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概 要
本研究は , 葬侵 襲 的脳機 能 計測 の うち , 聴 牲誘 発 反 応 の 短 潜時成 分 で あ る聴性脳 幹 反
応 (A B R≡ ÅuditoFy Bra董n ste m Re spon s e)を主 た る対象 と し て , ÅB 汲の波形 解析 と 特徴抽 出
をデ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 技 術 を応 周す る こ と毒こよ っ て , 聴性誘 発 反応 検査 時 間 の 短観 検
査精度 の 向上 に 寄与す る こ と を 目 的 と し て い る ･ ÅB Rと ほ 晋新教 を阜 え て か ら18 ミリ秒
以 内 に 潜 時を持 っ 聴 性誘発脳 波 で , 反 応 の 振 幅は1LL V 以 下 の 低 電 鑑 第 音 波 か ら第 Ⅶ 渡
で 構 成 き れ る 多相 性 の 陽性 波 で ある . ÅB Rの 各 波 の 形成 は脳 幹 に お け る聴 覚系 神経路 の
特 定 部位 に 由来す る こ と が 知 ら れ て い る た め , 脳 幹 内病 変 の 海 鼠 病変 の 聴 覚 系神 経 終
に 与 える 障害 の 程 度 , 意識 障害や 脳 死 の 診 断 な ど の 臨床 応 用 が あ り , そ の 重要性 が 認 識
き れ て い る .
特 に , 重症 の 患 者 , 新 生児 や 乳 幼 児 な ど , 被験 者 が 自分 で `` 聞 こ え る か 聞 こ え 恋 い
か
”
に つ い て 正 確 な意 思 表 示 が で き な い 場合轟こ実施 き れ る 触覚 的聴覚 検査 と し て , 鬼B R
が 伺 い ら れ る . ま た , 釆 国 に お け る調 査簿 果 (Ma rion Do w n s 鮎 モ壬o n al Ce nte r fo r韮n飽nt
He a血 g, 199 7) に よ る と, 聴覚障 害 を縛 っ て 生 ま れ た 場合 , 出生直後 か ら十分 な聴覚刺 激
を受 締 る こ と が で き な い た め , 言 語能力 を完 全 に 発達 させ る こ と が で き なも汽が , 生後 早
い 時 期 に 難 聴 で ある こ と が 発見 される と , 速 や か な療 育 に よ っ て 正 常 な 子 ども逮 と 同 様
に 言 葉 を 習 得 し , 知 的社会 活動 を発 達 させ る 可 能性 が あ る と い う . こ の 報 告 か ら, わ が
国 で も新 生児 に対す る 聴覚検査 の 重 要性 が 認識 きれ , 保護 者 の 同窓 を得 ら れ た 出生 児 対
象 に 出生 産院入 院 中に聴 覚 ス ク リ ー ニ ン グが 実施 され て い る .
ニ の 新 生 児聴 覚 ス タ リ - ニ ン グに 溶 け る 検査 方 法 と し て 主 に 用 い ら れ て い る の が ,
A B Rの う ち の 出現 性が 高く か つ 聴覚検 査 に主 要 な部 分 の 1 つ で あ る第 Ⅴ 波 で あり , 鬼鬼B R
で は こ の 第 Ⅴ 波 の 出現 の 有 無 の み を自 動的 に判 定 す る , . 自動A B R(Å ぬ m aモed 如 d 如ry
Br ain sモe m Re spo n s e :A ÅB R) で あ る . ÅÅB Rに よ る検査 措 ,
"
正 常
''
で あ る か あるも､桧
` `
要 検 査
' '
が 必 要 で あ る か を朝 憲す る に と どま り , 聴力 開値 な ど塊粂 の 度 合 い を潮 定す
る も の セは ない . - 方 , ÅB R捻 重要 な検査 指標 で あり なが ら検 査 , 判 読方 陰 に 熟練性 を
要 す る た め , 全 国的規 模 で す ばやく, 容易 に 実施 す る た め の 拳法 に は あ ま り 向む駕て い 恕
い
. Å澄Rが 専門医 に よ り , 宰均2O分程 度 の 検査時 間を要 して い る の に 比 べ , 鬼Å腰R接 , 荏
来 の ÅB R の平均 5 分 の 1 の 逮 き で検 査 が 実施 きれ , 自動廟定 の た め , 高度 な検 査技 術お
よ ぴ判 読技術 を要 しな い . し か し なが ら 事 ÅÅBR検 査 で 要検査(r曲 rきと鞘 定 きれ た場合 経
専 門医 の 精密検査 と してA B Rな ど に よ る再検査が 必 要 とな る二
叫
官
仙
こ の よ うに , Å愚Rは 臨床 的を三豊要 な局 面 で 利用 さ れ て い る - 方 , 容易 に 実施 きれ る検
査 で は な い 事 した が っ て , A B Rの 検 査 時 間u3短縮や 自動判 定 シ ス テ ム の 構 築 な ど改 善す
る べ き 問題 が あ るg3が 現 状 で あ り , Å腰R検査 手 法 の 改善 に 関す る研 究に 取 り 組 む 意義 が
轟る .
A B 監反 応 の 主 な指標 和 1 つ が ピ - ク 潜時(peak late n cy)で あ る が , た と え ば病 変 に よ る
i`
潜 時庭 長
' '
怒 どと い っ た 現象 と して 観察 きれ る . そ こ で , A B Rは微 弱 電位 で ある た め
凍普をこ埋 も れた A B R反応 波 形 か ら ピ - タ を検 出す る た め に , 従来 の 実用検 査 装 置 で は加
算平均法 に よ る加算処 理 が 潤 い られ て い る . 従来 の 加算ア ル ゴ リ ズ ム は 加算回 数 が 増加
して い る とき , Å凝汲応答 借号 と背 嚢脳 波 な ど雑音要素の 比 率 (S N R) が 向上 して い る と い
う 理 論 に 基 づ く ･ 雑 著 振 幅 は ′3､さく な っ て , 理 論 上 帽 の 加 算 でl/SQR 甘(a) に な る .
A B Rの 振幅 (lマ イ ク m V以 V.の 可 能性)が , 小 さけれ ば小 き い ほ ど, 背恩脳 波 な ど の 雑晋
の 振幅 が 多くを畠軌 こ れ ら を 除去 し て A B R信号 を 逆襲す る の に 必 要 で あ る加 算回 数 は
iw ㌔
か な 哲 多く , 通 常, 刺激 音 圧70d BrlH L程度 にお い て A BR信 号 を 入 手 す る の に お よそ5 0O
- 20御 国 の 加算 処 理 が 巌 要 で あ る .
ニ の･よ う に加算処 理 絃 , 必 要 以上 にA､B R検 査時 閑を要 し て い る 要田 の 1 つ で ある . 逮
く き 簡単 か つ 正 確 なテ ス トを実施す る た め , 検査 ス ト レ ス を愚 者 に もた らき な い た め に
検 査 時閤 を 短縮 す る こ と も遺 棄 な改善 の まつ で あ る . A BR テス ト時 間 を 短 縮す る 方法 の 1
つ は 加 算 回 数 を減 少 きせ るか , あ る い は 加算 処 理 そ の も の を改 聾す る こ と で あ る . そ こ
で , デ ィ ジ タ ル 信 号 処 理 の 技術 を応 潤 し て , 加 算回 数減 少 , 加 算 処 理 の 改善 か ら加算 処
理 を 不 要 と す る テ ス ト方 法 を本 研 究 で 絃構 築 した . 検 査 時間 の 短 縮 と 同 時 に , 聴牲 誘発
反 応 の 波形 の 特性解析 , 特徴 を抽 出す る フ ィ ル タ 手 駄研 究に 重要 な成果 で あ る .
す なわ ち , 先 に 述 べ た よ う に ピ - タ常 時 を 臨床 面 で応 用す る 際 , 病 変 に よ る
”
潜 時延
長
事'
な どと い っ た , ÅB R波形 出現 の 現 象 と し て観 察す ると い う も の で あ っ て , ÅB Rを発
生す る神 経 に 関す る構 造 お よ び メ 弟 ニ ズ ム が す で に解明きれ て い て , そ の こ とに 基 づ い
た 診断 を行 う と い う こ と の 確 立 は未 だ 明 らか で は な い . 茸 デ ル 構 築 な どに よ る機 能 を解
明す る研 究 に つ い て , き らな る解析研究が 必 要 で あ る と 考 え る . こ れ ら の こ と か ら, ま
ず , 鬼凝Rを時系列倍 尊 と み て , か レ マ ン フ ィ ル タ を招 い たÅB R標 準波形 の 伝 達 関数 を推
定 し, Å腰R伝 達 関数 モ デ ル を提案 した . 280朗司の 加算で 入 手 きれ る 正 常 なA 塁R観潮信 号
を使 周 す る こ と に よ っ て , Å迅R伝達 関数 の係 数 の パ ラメ - タ , 波形 タイ プ , お よ び次 数
を評儲 した ･ そ し て , 雑音 を含 む2OOO困 未満 の 加算 で 得 られ るAB R観 測信 号 を使用 す る
こ と に よ っ てA B R伝 達 関数 の 係 数 を推 定 した . そ の 結 果 , 従 来 の 加 算 に よ っ て Å 事 きれ
る鬼B R親 機信 号 と か レ マ ン フ ィ ル タ毒こよ っ て 推定 きれ たÅB 鼠倍 号そ れ ぞ れ に つ い て , 蕊
常な鬼B R菅 デ ル 波形 と の 相関係 数 凱 各 加算過程 で 計 算 し, 比 較 した や カ ル マ ン フ ィ ル
タ を潤 い て 推 定 きれ るÅB 鼠波形 釧 蓋うが 従来加算を三よ っ て 得 ら れ る鬼B R波形 よ 野 屯 , 汰
峨
vl
‾
り 少 恋 い 加 算回 数 に お い て ÅB Rモ デ ル 波形 と 高 い 相 関 を示 した . ま た y カ ル マ ン フ ィ ル
タ を使 用 す るÅB R波形 パ ラ メ - タ時 系列 推 定ア ル ゴ リ ズ ム は タ 第 Ⅰv渡 と第Ⅴ渡 .を乙注 目 し
て 分 類 した 正 常なÅBR波 形 の す べ て の モ デ ル 波 形 を 目標値 と して , 涛 ル マ′ン フ ィ ル タ を
潤 い た A B R伝 達 関 数 に よ る 波 形 推 定 法 を 導 き , よ り 少 なむ､廓箪 回 数 の A B 民宿 尊 か ら も
ÅB R波 形 の 特徴 を抽 出す る こ と が で きた . 少 な い 加算 回 数 で 適 周 可 能 で ある こ と は , 荏
来 の 加 策 処 理 に よ る 方 法 よ り も 効 果 的 で あり(真 の ÅB R信 号 と 高 い 相 関 関係 が あ る),
A B R テス ト に 実周 可能 で あ る .､ カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る 手 法 捻 , ÅB 民検 査 シ ス テ ム の 改
良 に重 要 な前進 で あ る と い う こ とが で き る .
カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る方 法 で は , 観風 波形信 号 と 目 的波形信 号 と の 最 小 分散書換差推
定 を時 間遷移 と 共 に 動 的 に 実施 し て 補 正 す る の で , 理 論 上 捻 , 加 算 処 理 を牽 きな い 手 法
で あ る . さ らに , 次 の 段 階 と し て 重要 な こ と ほ , 時 間遷移 だ けで なく , 波形 を構 成す る
周 波数 要 素 に着 目 す る と い う観 点 で あ る . こ の よう な観 点 に 対 し て W a v ele毛変換 が 非常 に
有 効 で あ る と 考 え る . ず なわ ち, そ も そ も加算処 理 は 信 号看こ含 ま れ る ノ イ ズ を除 去す る
た め の 手 法 で あ る . A B R発 生 の メ カ ニ ズ ム が 解 明 きれ れ ば , 加 算の 必要 は なく な る . ま
た , メ カ ニ ズ ム を解 明す る 1 つ の ア プ ロ ー チ と し て , ÅB 汲膚 号 の あ る い は ノ イ ズ信 号 の
周波 数特 性 を解 明す る 方法 が あ る . フ ー リ エ 変換 な どの 周波 数分析 ( 時不 変型) は 信 号 の
特 徴 を周 波数 の 関数 と して 表 す , 周 波数領 域 - の 変換 で あ っ て , 特 別 な事象 が 生 じる 時
刻 を 同 時 に知 る こ とは で き な い . そ こ に 絃 時 間 ( 潜 時ラと い う情報 は な い . し か しÅ迅R
で は , 各反応 で , そ の 構 成周 波数 が 異 なり , 反 応薄 時 と 構成 周波 数 の 間をこ 結審 接 な関係
が あ る ♯ そ こ で周 波 数分 析 だ け で なく さら に , 反 応 の 特 徴 を潜時 ( 時 間きと 周 波数 の 両
面 か ら 同 時 に捉 え た 潜 時 - 周 波数 藤答 特 性 紬te n ey一 触 qtl e 現ey a n盈抄s董s) 分 断が 必要 と 怒
る . ま た , 窓関数 を周 い て 短 時間 フ - リ エ 変換 に よ 野 得 られ る時 間情報 と周 波 数情報 を
利 潤 す る方 法 もあ る が こ の 場合 , 時間 タイ ン ドゥに対 して あ る特定 の 大き き を 一 度選 択
す る と , ウ イ ン ドウは す べ て の 周 波数轟こ対 し て 同 じ よう に適 用 き れ て し ま う . よ り柔軟
性 の あ る ア プ ロ ー チ と し て , ノ時間や周 波数 を ある い ぼ そ れ ぞ れ をよ り 正確 に決 定す る た め
に ウイ ン ドウサ イ ズ を可変 に で き る ア プ ロ ー チ が 感要 で あ る . W av elet解析 は 大き きを可変
に で き る ウイ ン ドウ操 作手 法 を使 っ て , 低 い 周 波数 情報 を よ り 詳 細 に 得 よう とす る 部分
に 対 し て は時間的 に 長 い 区 間 を取 り-, 高 い 周波 数情報を よ 甲 詳細 に 蒋 よ うと す る蔀 分をこ
対 して は 時 間的に 短 い 区 間 を考 え る こ と が で き る の で あ る . こ れ ま で に た と え ば , 時変
型 ス ペ ク ト ル 分析 (tim e- v a ry毒ng sp･e ctr a壬 a n alysis = こ よ る時 間
- 周波 数 註 ネ ル ギ - 密 度 関
数 の 定義 式 を離 散 系 に変 換 し, そ れ を瞬時 ス ペ ク ト ル と定 義 し, デ ィ ジ タ ル ア イ ル タ通
過 後 の 加 算率均 波形 に 対 して 酵時 ス ペ ク ト ル を求め , あ る 時 間と周 波 数喜こお香する波 形 の
持 つ エ ネ ル ギ - を3次 元 グラ フ 表 示 した 事例 が あ る . しか し , こ の 結果 は 翠均 加算 処 理 を
施 し たÅB R信 号 に 対 し て , ÅB R構成周 波数 と潜 時 の 関係 を寮 したも の で ある 廿
A
v li
w
した が っ て ,
`宅
宰均加 葬 処 理 を 実施 し な い で 直接 ノ イ ズ の 除 去 を施 し て ÅB R信 号 を拍
出 す る こ と
''
の た め に W a v elet変 換 を適 周 す る . 特 に , l次 元 離散 wa v ele t変 換 (one 一
曲31 eJ3S豆o fial Dis e y e宅 W a v eleモTra n sfTo Ⅷ :D WT) に よ る多重 レ ベ ルl次元 Wa v e呈et分解お よ ぴ
再構成 を 行 う . W挽V ele毛関数 と して は 特 に , 直交 Wa velet分解 フ ィ ル タ で あ る双 直 交 ス プ ラ
イ ン 純量- ぽぬogoB al) W avele篭を使属 す る こ と に より , A B R構成周波数 を含 む 主要 な分解 レ
ベ ル を求 め き A B R構 成周 波数 を含 む 主要 な分解 レ ベ ル か ら信 号 を再 構成 す る こ と に よ っ
て , 波形 の 主要構成周 波数 に対応 し た 特徴 を抽 出す る 事 こ れ に よ り 5 ÅB R各波 形 の 構成
周波 数 が 含 ま れ る分解 レ ベ ル を特 定 し , 舞 常 に少 な い 加算回数 で得 られ た 観 測 信 号 か ら
態 , Å凝R主要構 成周波 数 に 対応サ る分解 レ ベ ル か ら再 構成 を 行 い , .Å凝R信 号波 形 の 特徴
を抽 出す る こ と を可能 と した . こ の こ とは , 本研 究 の 目的 で あ る加算平均故に よ らな い
<ÅB R信 号 か らの 特徴抽 出に よ る検査 手法を実現する こ とに 匹敵す る .
D W Tに よ る多重 レ ベ ル 1次 元 Wa v elet分解 お よ び再嘩成を周 い る こ と に よ っ て , A B R信
号 の 時間 - 周波 数応答 の 特徴 抽 出が で き , 額 身 の 反 応 波形 の 時 間潜 時 に応 じた 周 波数反
応 と し て 解析 す る こ と が 可 能 と な っ た . き ら に , 非 常 に 少 な い 加 算回 数 の 観 測信 号 か
ら , 鬼B 鼠信 号 を 構成す
こ
る主 要周波数 要素 の 特徴 を抽 出す る こ と が で き た . こ の よ う に ,
'D W耶こよ る 多重 レ ベ ルl次元 Wa v e韮et分解お よ び再構成 と い う waiV e壬t解 析 ほ , 加 算回 数 を
次第 に 減 らす だ 柑 で なく ,
”
加 算 処 理 を実施 し な い で , ど - 夕 潜 時 な ど の 指標 を検 出す
る
”
方向 と し て も有効 な手法 で あ る こ と を示 し, 成果 を得 る こ と が で きた .
実 際 , A B R波形特徴 抽 出 ･ 解析 自動 検査 シ ス テ ム が 構 築 きれ る こ と に よ っ て , 検 査 時
閤 の 短 縮 , 検 査精 度 の 向上 , 検 査 の 容 易性 な どに貢 献 で き る と考 え る . - 方 , 多重 レ ベ
ル妄こ分解 き洗 た 個 食 の レ ベ ル にお け る信 号 の 再 構成 を詳 細 に 分析 す る こ と に よ っ て ,
Å磨R構成周波数や特徴 に つ い て きらに詳 細に 分析す る こ と が 可能 で あ る ,
カ ル 常 ン フ ィ ル タや w a v e星e電変換 に よ る本 手法 絃 , 理論 的 に 揺 従来 の 加算 平均 処 理 が 不
要 密 事法 で ある . した が っ て , カ ル マ ン フ ィ ル タ や wa v elet変換 と い うデ ィ ジ タ ル 信 号処
理 技術 を応用 す る新 た な解析 手 法 を検査 シ ス テ ム に 組 み 込 む こ と に よ り , 従 来 の もの よ
り迅 速 なÅB Rの 特徴抽 出や 自動判 定 を行 う こ と の で き る シ ス テ ム が , 臨床 現場 で 活用 さ
れ る こ と を実現す る ニ と は 非常 に重要 で あ る . 本草 法 は実際 , Sub V I(俵想 の 蕃 具)と して
Lab V 重畳W 7.i(N盈由 n al 壬ns 醜 m e nts eeirP即 a鮎 ri 製)で 開発 して い る . 本 研究 の 成果 は , A B R
を は じめ , Åss Rな どの 聴性誘 発反応 - の 応 用 も期待 で き , 検 査時 間 の 短縮や 精度 を検査
向上 す る こ と に 賞献 で き る と 考 え る . そ の 際 , カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る手 緩 は 特 に , 波
形 の眉 動 朝憲 に 広く有効 で ある と期待 で き る . ま た , w a v ele毛変換 は , 特徴 を抽 出す る潜
時 - 周 波数領 域 が あ る程 度特 定きれ て い る場 合 , 特 に , 有効 で あ る . い づ れ の 場合 も ,
理 論 的 に は , 0回 の 加 算 で 目 的 の 潜時 - 周 波数 に対応 し た波形 の 特徴抽 出が 可 能 で あ る と
考 え る .
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1.1 奉研究の 意義
高度情報化社会 の 今 日 , 医 療 に お け る診 断 技軌 治療技 敵 機龍 回 復 技術 な ども時代
の 最先 端科学 を利 周す る こ と で発 展 して い る ･ す なわ ち , 新 し い 医療診 配 給敵 機能 回
復 機 蕃 の 研 究お よ び 開発 が 目覚 し い 進 歩 を遂 げて い る 中 将 に M R f, Ⅹ 線c rな ど画 像診断
を対象 とす る研 究成果 絃今 日 の 医療 に 不 可欠 と な っ て い る 一 きら に , 療養移植 , 人 工 騰貴
や遠 隔 医療 き ロ ボ ッ トに よ る治療 , 介護 ロ ボ ッ ト , 内祝 軌 超音波 医 乳 核医学 , 遮伝 子
治療 な どの 先 端 医療 が , 今 日 の 科 学技術 の 発 展 ･ 進歩 に より もた らきれ て い る ∈参 考 :
http://w w'w ･cfrn e･ ehiba -ii･jp/ 国 立 大学法 Å 千葉大 学 フ ロ ン テ ィ ア メ デ ィ カ ル 工 学研 究開発
セ ン タ - 長 三 宅津 - 教捜 o bje ctiv e) .
こ の よ う な目 覚 し い 発 展 の 中 で , 最 先端 技術 の 導 入 が わ れ わ れ 人 類 y 患者 に と っ て 真
に安全 で倍 額性 が 高く , そ し て 心休 ま る快適 な生活 の 継 承 を保障 き れ る も の で あ る こ と も
重 要 で あ る . た と え る と ヂ メ ス を使 わ な い で が ん 細胞 を完全切除 す る , 装着 し た奉Å の 心
が 伝 わ る義 手 , 義 足 , 装着 と い う こ と ばも消滅す る , な どと い う 読 み で ある ,
本 研究 の 対象 で ある脳 機能計測 技術 工 学 にお い て もM.R1, Ⅹ 線c T な ど画 像診 断 の 発 展
が め ざま し い が , 一 方 , 疾愚者 f 障嘗児 だ 梓 で なく 健康 正常Å の 予 防検診 な ど - の 応周 を
考慮 す る と , よ り安 全 で 情緒性が 轟く か つ 経済 的 で あり , 検査 が 簡 単な非侵襲的B討機 能静
潮 の 応 用 も再 び見直 され つ つ ある . そ の よう な背景 の 下∴弁慶草 的脳機 能計瀬 技術 を周 い
る装 置 (シ ス テ ム) の 高速イt:, - 体型 (オ - ル イ ン ワ ン) ヰ巳, 求 - タ ブ ル 陀 が 急速 に促逓
き れ た . そ れ に よ っ て た とえば新 生児 聴覚 ス ク リ ー ニ ン グな ど, 診 断 の 全 国的 規模 で の 展
開 をサポ ー ト で き る ま で に技術 が進歩 して い る 中 - 方 , 倍 号処 理技 術も画像 工 学 な どにお
い て 新 し い 技術や 手法が 開発 され , こ の 分野 に おむ､て ハ - ドゥ 淀 ア 的側面 だ 吋 で なく ソ フ
トウ エ ア 的手緩 , 新 し い ア ル ゴ リ ズ ム が 開発 きれ て い る . そ の よう ななか , 非侵襲 約脳機
能計 測技術 に お ける従 来 の 事故や ア ル ゴ リ ズ ム 自体 も信号 処 理的部 分 にお い て 飛躍的 に改
善 で き る時 をむ か えた と い え る . つ ま り , 画像 工 学 などで 新 しく 開発 きれ た信 号処理 技術
を階層 して , よ り安全性 が 高く , ポ - タ ブ ル で容 易な, そ し て 経済 的な非 侵襲的脳機能計
沸 を紡 ざ し て , シ ス テ ム の信 号処理部 分 の 基本仕様 , ア ル ゴ リ ズ ム 自体 の 改段 が 可能 と な
っ た .
本 研 究 で は , 非侵 襲的凝 機能 計滴 の う ち , 聴性 誘発 反 応 の 短 暫 時成 労 で あ る聴性感幹
反応 (A B R: Audito ry,B 陀in ste m 鮎 spo riS e) [=3を主た る対 象と し て , 聴性 脳 幹反応 の 波形
仙
邑
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解静を信号 処 理的観 点 にお い て 実施 して い る ･ 聴性感 幹反応 と は晋鞠激 を養 え て か らiO･ミ
リ砂以 内をこ潜時 を持 つ 聴睦 誘発脳波 で , 反応 の 振 幅看まIp V 以 下 の 放 電 敬 第 笠 波 か ら第
済 渡 で構 成 きれ る多相性 の 陽性波 習 あ る ･ 各 波 の 形成 は脳 幹 に お け る聴 覚系神 経 路 の 特 定
部位をこ由来 し, 生理 学お よび解剖学に お い て そ の 起顔 が ほ ぼ特定 され て い る た 取 崩 静 内
病変 の 索敵 病変 の 聴覚系神経路 に 番 える 障害 の 鎧風 音識障害や脳 死 の 診 断 な どの 臨床
応周 が あ 哲 , 若 の 重 要性 が認識 きれ て い る .
特 に き 茸鼻斜 に 溶 い て の 触覚 的聴覚検勤王･2托 して , 詐聴 の 診 断や機 能性 難聴 の 診 断 な
どに利属 されて い る ･ 他覚的聴覚検査 と 捻 , 重症 の 患乱 舞生児や乳幼児 を含 め , 被験 者
が 自分 で
i
濁 ニ えるか 聞 こ えな い か
''
に つ い て 正確 な意思表 示 が で き な い 場合 や , 全 身麻
酔下 の 被験者や 重症 な身体障害 に よ り意 思表 示が 困難 な被験者 , あ る い は考巳罪捜査 など で
”
聞 こ え て む､る の に聞 こ えな い 島 野 をす る
タグ
い わゆる
首f
詐 称難聴
き'
の 可能性 の あ る 被験者
な どに 対 して 実施 きれ る検査 で あ る ･ 高齢化 社会 と なり つ つ ある今 田に お い て , 自覚的検
-q く･-I
査 に 比 して 検査が 容易 で ない 他愛的検査 の 需 要 の 高ま り ととも に , よ り簡 郎 ゝ つ 正 確 な検
査 の 藻塩 を望む ニ と で あ ろう .
ま た ∴ 除草 移植 時 に 問題 と な る の が 脳 死 判 定 基準 で あ る が , 厚生 労働 省 ｢脳 死 判定 手
頃をこ関す る研 究班+ の 平成呈1年9月 報告 の ぷ`払的月鍔死 判定 マ ニ ュ ア ル
”
の 中 の
"
Ⅴ 脳 死 と
鞠零す る た め の 巌 賓項目
グ'
に は 下記g)よ うに ,
` `
法 的脳 死 判 定 に先立 っ て s 臨床 的 に 脳 死
と朝断す る場合着こは = - E 弧 蔭 的脳 死 部 定に はu]- [5]の 確認 が 必 要 で ある .
て い る .
V ､ 脳 死 と璃定す る ため の 巌額項目
蔭的脳死判 定蔓こ先立 っ て ､ 臨床 的 に 脳 死 と判断ず る場合 に はm - 【4虹 蔭 約戯 死判 定
に 辻 M - 【5ヨの藤罷が必要 であ る｡
最 終的薬液方汝 ､ 洞窟法抵第2輩 に お い て 述 べ る e
を1j 深昏睡
ほ1帝朝瞳孔径 4 m n 以 上 ､ 瞳孔 固定
t孟】脳幹反射の亨肖条【殿下 ま)
呈) 対‾光反射の 騎乗
2ラ 額渡反射 の 車粂
3)
鍾)
5)
6)
毛礎背髄反射 の曹肖朱
摂鎧球頭反射の 鞘来
前感度射の亨汚粂
咽頭反 射 の 摘発
か ら 7) の全 て を確謎す るヨ
7) 咳反射 の 弼失
【唾】寧観魔法
- 聴性戯酵誘発反応 の 摘発 : 必 須 条件で轟ま密 い カ言趨 諾する こ とが望ま し い 昏
r5ヨ自発呼吸の 消束
”
と書落わ れ
特をこ ,
` `
E堵ヨ畢 坦脳 波 - 犠 牲脳 幹誘発 反応 の 消 失 : 必 須条 件 で は な い が 確 認 す る こ とが
望ま し い .
”
と 記 戟 きれ て い る . 臣3jは
"
脳 幹反 射 消 粂 の 縫 認
'タ
で あ る が , 策 撞 こ こ で
-
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仙
ち , 聴性感 鮮度応 が 指標 補助 と なり う る場合 が ある . 三 桁 ような指標 の なか の 且 つ と し て
数 え あをヂられ て い る 以 上 た と えそ れ が 補助的指標 で ある と 考 えら れ て い る轟こ し て 態 , 巳
ト の 死 の 鞘定 と い う重大 な事態 で あ るか ら , 聴性腰 鮮 度応 の 基礎 的研究 の 推逐 はき わ め て
意義 深 い こ と で ある .
- 方 , ヒ ト の 誕生 に 関 し て , 少 子 陀 の 今 日 , 子 ども - 火 の 誕 生 の 重 み は い っ そ う 大 き
い
･ 家族 に と っ て , 生ま れ て く る 子 ども の 五 体満足 は 絶 大 の 願 い で ある i し か し万 が 一 そ
う で なく て も , そ の 子 どもが よ り快適 に生き続をチて 欲 し い と願 わ な い ほず 捻 な い . 子 空も
の 脳 は , 受 け取 る感 覚翻液 の 塵 に 応 じて 発 達 し成長 す る が , 聴覚障 害を持 っ て 生潰 れ た場
普 , 出生 直後 か ら十分 な聴覚朔教を受 狩る こ と が で き な い た め ∴ 言 語能力 を完全 に発 達 き
せ る こ と が で き な い . しか し , 生後 早 い 時期 に難聴 で ある こ とが 発 見され る と ,
``
言葉や
草 笛 な どに よ る会話 の 誹練 をす る
”
,
``
補聴器 を つ 狩 る
きタ
,
f`
電極 を内茸に 埋 め 込 む ｢Å
三 内茸j の 手 術 を受壷ナる
' '
, な ど の 速 や か な療育 に よ っ て 正 常 な子 ども達 と 同様 に 言葉 を
習得 し, 知 的社会活動 を発 達さ せ る 可 能性が ある こ と が , 栄 国 に お ける調 査藷農 で 報告 き
れ た (M盈rio E3Do w n sNatio r3al Ce nte rfo rまn 触 t He a ring, 1997) . 廃1. ‖豊そ の 報告 に 記載 き
れ た グ ラ フ で あるが , 生後36カ 月 で習 得 して い る言 葉 の 数 を表 し て い る . 図 の 上 部 ( 習得
単語数5 00語 以 止) が 正 常時に お け る範 囲 ,` 下 部 は5OO語以 下 を表す . 正 常児 の パ - チ ャ -
卜 ( 最大 値と最 小 値 を 棒 で嚢 し , 中央値 を 8 で 示 し た グ ラ フ) は g 5 榊…賢か ら逢榔¢語 の 範
囲に 示 され て い るめ に対 し て , 聴 覚障害児 の パ - チ ャ - トは こ の 範 囲に納 ま っ ても､な旨､せ
し か し なが ら書経生 時 (わ が 国 の 場合 , 通常 , 生後 入 院 中 の5日 間 を い う ｡ 来 園 で は こ の 入
院期 間 が2 - 3日 で あ る . ) に聴覚 障害 が発 見 され て 療 育され てむ､れ ぽ., 正 常 レ ベ ル に近 づ
き , 聴 覚障害 の 発 見 時期が 早 けれ ば早 い ぼ ど良 い 鮭果 を 示 して い る こ とが 示 きれ て い る .
1 O8 B
88 O
冨 6O O
港
慧 40 0
乏O O
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聴覚線審発 展時期(● は 中条埴)
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図 1 .壬 生 後3 紬 月 で習得 し て い る膏薬の 数 (M盗r壷o n甲o w n sN盈鮎 n a量 Ce B紐 f fo rⅠ投缶由毛
He a r重鼠g, 1997)
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栄国 で は , 年 間 出生児数王,榔 乱入に つ き約壬 - ヨ人(0.豊% - 0.3 %)に 顕 著 な 両 側聴覚障害 が
存在す る ･ 従来 出生児 の 難聴 は発 現頻度 が 高 い に も か か わ らず , 他 の - 般 的 な先 天性 異常
と異 なり ニれま で 調査 きれずを己きた が , 次第 に新 生児 に対す る聴覚検査 の 重要性 が 認識 さ
れ , 2OO0年度に お い て 払 渡 国3 2州 (さ らを三8井! 準備 削 で 出生施 設 入 院 中の 聴覚 ス タ リ
- ニ ン ダが 法制すヒきれ て い る , ま た , ヨ ー ロ ッ パ にお い て も, 大規 模新生児聴覚 ス タ リ -
ニ ン ダの 多施設 共 同研 究が 開催 され , 新生児 聴覚ス タ リ - ニ ン グ【1.3∃が 広 が っ て い る . -
患 わが国 で は , 厚生労働省 が 平成I8年 より新生児聴覚ス タ リ - ニ ン グに 関す る厚 生科 学
研究(子 ども家庭総合研究事業)｢新 生児期 の 効果 的 な聴覚ス ク リ ー ニ ン グ方 法と 療育体制
をこ関す る研 究+ (三科[1.4〕) を開始 した . 現在全国 的に展 開 され , 保護者 の 同意 を得 られ
た 出生児 対象を岩出生産院病院入院中に聴 覚 ス タ リ - ニ ン グを実施 して い る .
ニ の 新 生児聴覚ス タ リ - ニ ン ダに 掛ナる検査方法と し て 童 に 周 い ら れ て い る の が , 自動
聴性脳 幹反応 (A ぬ m ated Audi如 yBTa量nstem Respofi Se:阜A B R) で あ る ･ 本 来 , 聴 性脳幹 反
応(Å選民)を伺 い れ ば正確 性が 轟 い の で ある が , - 方 , 聴性感 静反応 ほ 重要 な検査 指榛 で あ
り 恕が ら検査, 判読方陰 に熟練性 を要す る た め , 全 国的規模 です ばや く , 容 易をこ実施 す る
た め の 草陰に は あま り 向 い て い な い . そ こ で , 聴牲脳 幹反 応 の うち の - 部 , 韓 に 聴 覚検 査
に有効 な部分 で あ る第Ⅴ波 の み を特化 して 自動 的 に 診断判 定す る , こ れ を自動聴 性脳幹 反
応 (Å鬼B R) と い う が , こ の A A 凝鼠に よ る検査装 置 をBa rぬ T a S. HeF man nらEl.5ヨが 設計 ･ 開
発 し, き らに , 艶oge rR. Ma 嘘 に よ る 雨音同時検査 駄【1-6】を導 入 し , Natu s社 か らA L G O[u]
と 禽名 きれ た新生児聴覚 ス タ リ - ニ ン ダ周 の 装 置 が 製 品化 され た . こ の 装 置 絃 従 来 の
ÅB R の平均 5 分 の 1 の速 き で 検査 が 実施 され か つ , 高度 な検 査 技術 お よ ぴ 判 読技 術 を 要
しな い 点 で 大慶 に短期 間 で実施す る こ と を 可能 に した . しか しなが ら, こ の 検 査 で 要検 査
(r efe r)と判定 きれ た 場合 ほ 専門 医の 精密検査と して A B R.に よ る検査 お よ ぴ行 動検査 に よ る
聴覚障害の 診 断 を行 っ て い る . ÅB Rに よ る 検査 揺専 門 医 ( 熟 練した 検 査技 師き を要 し ,
そ の 検査時間も畢均20分程度 を必 要と して しまう .
以 よを三途 ペ 喪主 な応 周例 で も , 聴 性脳 幹反 応 は 臨床的 に 重要 な局 面 で 利潤 きれ て い る
こ と が わか る . しか しなが ら , 新生児聴覚 ス ク リ ー ニ ン グな ど の よ うに 短時 間 で か つ 容 易
で ありなが ら高い 精度 の 結果 が 襲来され る検査 にお い て も , 場合 に よ っ て は 柑 分以 上 の 検
査 時間 を要 して しま うな ど, 現状検査装置 で萎ま患者に と っ て 安全 で 信頼 が 高く , ス ト レ ス
が なく ス ピ - デ ィ に行 われ る検査 の ニ - ズ を完全 充足 した 検査法 と な っ て い る と は い い き
れ な い . 新生児聴覚 ス タ リ - ニ ン グで 精密検査 と な っ た 場合 に 実施 きれ るAB如 こよ る検
査 は 比較的容易 に 自動判 定 で き る検 査 シ ス テ ム とは な っ て い な い ･ 安全 軌 信 頼性 が 高
蛋 , 検査 実施 が ス ピ - デ ィ着こ行 わ れ , 愚者 の 受 締る検査 に起因ず る ス ト V スが な い な どの
ニ - ズ を 充足 した よ で の 自動判 定 シ ス テ ム に よ る脳 死判 定 の 確 立 な ども, 非 常 に 塵 要 で あ
-
推
叫
る ･ 蹄薦 移植 な ど時間 一 刻 を争う場 創 こ, ゆ っ く り と した 朝憲検 査 で 揺間を三食 わ ない な ど
の 問題 が 生 じ , 実周性 が確保 き れ な い .
われ わ れ は これ ま で , A B R検 査 手 法 の 改 善 に 関サ る研 究 に 散 野 趣 ん で き て い る . そ の
なか で も検 査時間 の 短縮 と い う ニ - ズ に応 え るた めをこ, 信 号 処理 的解析a)立場 か ら検査 シ
ス テ ム の 改 善に着 手 し て き た ･ そ し て , 容易 で か つ 自動 的な検査 手 法 の 確 立 を 目指 して い
る ･ 次 節に お い て , われわ れ の 研 究経緯お よ び奉研 究 に お け る 目 的に つ い て 述 べ る 事
丑.2 本研究の 目的
聴性誘発 反応 と は舜機 首 を与 え て か ら - 定時 閣内 に背景脳 波に 混 ぎっ て 導 出 さ れ る 電位
変動 を , 何度 も加算率均 して 記 録す る反応群 の 総称 で ある 廿 脳 の 深 部 で発 生 した 電位変動
を頭皮 上 な ど擬れ た 部位 か ら誘 導 し た もの 約rfie呈d pote ntial.ラ で , 新生 風 乳 幼児 で も検
査 で き る他覚的聴 覚検査に 利用 きれ る . また , 聴覚路 より の 電気 生 理学的現象 で , 腰 機能
の 成 熟度 や疾病 の 補助 診断 な ど脳 神経科学的 に も応 用 きれ る .
聴 性誘発反応 を 記録す るた め の シ ス テ ム は 図1.2(引周東献【盈.23ラの 上 掬に 示 す ように
"
刺
激 系
''
,
"
誘 導系
''
プ
"
信 号 処 理 系
''
,
"
周 辺 機 潜 系
''
の4 つ の 系 か ら構 成 き れ る . 漢
た , 聴性静 発 反応 を記録す る の に 必 要な私 の は4つ の 系 に対応 し て , 図l.2の 下 図 に 示す も
の で ある【l.7】. 本研究 に お け る 大き な 目的 は , 九 に優 しく か つ 正確 で ある , ス ピ - デ ィ で
ある (検査時 間 の 短編 と同時 に 検 査が 容易 で ある) 聴牲誘 発反応検 査装置 の 作成蔓こ寄与す
る解析研究 を行 う こ と で あ る . こ の 目 的実 現 の た め に は薬 際 , 国王.2 に示す 個 身 の 系 に灘
狩 る シ ス テ ム , 僻 Jq の 系に お ける シ ス テ ム で 周 い られ る機番 な ど の 見直 し改善 が 必 要 で あ
る . 今 田 , 特に 検査装置 の ポ - タ ブ ル 化 が促 進 きれ て い る なか で , 晋刺激 系 , 誘 導系に お
い て , 検査 に 用 い る電極 , 音 刺激 を与 える受 話器 (- ツ ド薪 - ン) などに つ い て ダ 例 え ば
新生 児聴覚 ス ク リ ー ニ ン グ で ほ , 身体的 に ま だ 極 め て デリ ケ - トな新生児 に 電 極や - ツ ド
ホ ー ン を装着す る た め実際 , 新 生児 に可 能 恕限 り の 改 良が 実施 きれ た 8 そ し て 田喜こ見 え て
装着 が 簡単 , 皮膚にや さ しく か つ 高 い 精度 を持 つ も の に進化 して い る . ま た , 反応 を描 き
出す記 録系をz己お い て も, 高速処理 か -3大審 畳記憶装 置 , 高速 処 理 か つ 高解像度 の 安 泰装 置
な どと い っ た 情報磯潜 の 発展 と と もに新 し い 技術が 導Å きれ て い る , さら喜≡, 新生 児聴 覚
ス タ リ - ニ ン ダに用 い られ る装 置 の よ うに , 波形 仰 (正 常 かそ う で 恋 い か の) 自動判 定装
置 も実用化 され て い る . そ の よう ななか で , た と え ば, 聴捜誘発 反応 揺徴弓撃電位 で ある た
め そ の 検 出 の た め に , 従来信 号処 理 系に お 狩る
`㍉恕算す る
”
た め の 処 理 ある い は機番が 必
須 で あ る . 旗 算処 理 な ど の 信 号 処 理 系解析 前 揺 特 に 表 面 的着こは 見 えに く い 装置 の 利 こあ
り , い ま だ改善 の 余地 が あ る部分 もあ る ¢ 本 研究をこお い て 特 に , 信 号処 理 系蔓こお 狩る
`湖
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処 理 の 改善 の 研 究轟こ敬弔 組 ん で い る ･ 同 時に聴性 誘発 反応 の 波形 の 解析 に お け る信号
処理約 降憧を解析 し , ブ イJレタ 手法に つ い て も言及 して い る ･ 信 号 処 理系 の よ うに 内部解
析処理 の 改善も装置 の 性能 を向上 す る意 味 で 重 要 で あ る ･ 実際 , 聴 性誘 発反応 の 中 の 短 潜
時成 分 で あ･る鬼迅R の事例 に基 づ い て , 信 号 処 理 系 に おをナる こ れ ら の 解 析処 理 の 改 善 を 試
み て い る 一
こ の よ うをこ本研 究 に お け る 目 的 の 且 つ は , ÅB R検査 に お け る時 間 の 短縮 , 検 査 の 正確
性 か つ 容易性 を確 保 す る た め に , 信 号 処 理 系 に お け る加算処 理 の 改 善 で あ る . - 方 , 宮
l･2 の尊顔をこそ っ て 実 際 に描 き 出され た ÅB R反 応 に つ い て , 臨床 応用 で 用 い る発 生 源 か ら
の 反応 指標 の お もな 1 つ に , ど - ク 潜時(pea監 1ate ney)が あ る . た と えば病 変 に よ る " 潜 時
慶長
”
などと い っ た 現 象 と して 観 察 きれ る . 雑 音に 埋 もれ たÅB R波 形 か ら ピ - ク を検出
す る た 捌 こ現在実層化 きれ て い る装置 で は加算平均法 に よ る加算処 理が 伺 い られ て い る .
そ こ で 本研 究 の 具体 的 ア プ ロ ー チ と して , 従 来 の
”
加 算 して ピ - ク
_
を検 出す る
' '
と い う 処
理 を , まず , カ ル マ ン フ ィ ル タ を伺 い たA B R伝達 関数 に よ る波 形 推 定法 を導き ,
"
加算
を滅 ら して ピ - タ を検出す る ” と い う処理 に置 き換 え る こ と を 目指 した .
- 方 , 先 に 述 べ た よう に ピ - 夕潜時 を臨床 面 で応 用す る 際, 病 変 に よ る
` `
潜時延 長
''
な
どと い っ た , Å遊民波形 出現 の 現象と して 観 察す る と い う獲) の で あ っ て , A欝Rを発 生す る
神経をこ関す る構 造お よぴ メ カ ニ ズ ム が す で に角孝明 さ れ て い て , そ の こ と に 基 づ い た 診断 を
行 うと い う こ と の 確 立 は 明 らか で は な い . す なわち , モ デ}t,構 築 な どに よ る機能 を解 明す
る研 究 に つ い て 才 未 だ解 析研 究 が 必 要 で あ る と考 える . そ こ で , ÅB R波形 伝 達 関 数 を 潤
い た モ デ ル 化 を行 い , 少 な い加 算回数 の ÅB R信 号 か ら も特徴 を抽 出す る こ と を行 う . さ
らを≡, モ デ ル を周 い て 機能 を解明す べ く , 反応指標 で ある ピ - ク 常 時 と 同 じ意 味 をも つ 指
標 を見 出 し軍
"
加 算 し恋 い で ピ - タ 常 時的新 指標 を検 出 す る
''
方 向 を め ざ し て , W a v elet
変換をこ よ る鬼B 鼠信 号 の 時 間 - 周波 数応 答 特性 と して の 特 徴抽 出 を実現 す る . 個 身 の 反応
波形 の 時間潜時 に応 じた周波 数反応 を解析す る こ と が 可能 で あり , そ の 結果 , 加 纂回 数 の
低減 と い う目的 の 達成 の･み な らず , wa veJleモ変換 に よ る本 手法 は , ÅB R借 骨 を構成す る主
要周波数要素を解明す る研究と して , 五 つ の 有効 な成果 を得 る こ と が で き る で あろ う 一
･ きらに , 奉研 究 で 揺 , 臨床 に お い て 従 来伺 い られ て い る刺 激 - 強度 曲線や金波形近日凱
Åカ曹淘激と潜時 の 定量的表 現法 と して の 数式化 の 聾 Å , こ れ に加 え , カ ル マ ン フ ィ ル タ
蔓こよ る方蔭 や w毘Ve王et変換 を応 用 す る な どの 新た に得られ た解析手法を従来 の検査 シ ス テ
ム に 組 み込 む, 実際 に臨床をこ活周 で き る よう 恕新 た に 改 良きれ た検査 シ ス テ ム の構築をめ
ざサ べ き提案 を して い る .
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具体的 に は実 際 声 ま ず , ど - タ 暫 時 を決定 す る た め に 必 要 な
`
漕 刺 激
, き
要素 と の 肖係
を解明す る ･ Å短良を訴発 す る 刺激 曹 に は 亨 ÅB Rが 刺激 音 の き わ め て は じめ の 部 分 に 反応
ず る - 反応 で ある の で 3 A B 鼠を記録す る た 捌 こは 立 ち上 が り 時 間 の 短 い 刺激 普 が 用 い ら
れ る ･ ク リ ッ ク ほ 立 ちよ がり と持続 時 間が き わめ て 短く , 広 い 周 波数成 分 を含ん で い る の
で 事 比較 的多く伺い られ る ･ 奉研 究に お い て も ク リ ッ ク 音 を想定 して い る . そ して こ の ク
リ ッ ク 菅 を構成す る 要 素 を晋 刺 激 パ ラ メ - タ と 呼 ぷ ･ す な わ ち , 普 圧 (inもe ns主ty ,
蝕 弧∋ , ク リ ッ ク パ ル ス の 持 続時 間 軸 a鮎 n, m sec) ･ ク リ ッ ク 刺激 間声帯(inter- Stim ulu s
量nte FVai, m s e c) , ある い は そ の 逆数 で あ る 刺激廃熱s 血 ulu slate, Ⅲz) で あ る . - 泉
ÅB Rの うち第Ⅴ 波 ほ , も っ と も再 現性 が 轟く 特徴 的 な波 で あ る た め 聴覚検査やB菌死鞠 定
な ど の 臨床検査嬬助と して 童聾 に 郎 → られ て い る 暮 難 聴 の検査 で 軌 第v波 の ピ - ク 暫時
をそれ轟こ影 響 の 強 い 晋刺激 パ ラ メ - タ で あ る普 圧 と の 関係 を溜 圧 ( 普刺 激 強度) - 潜 時
曲線 (i地 n sify-latency c urv e,王- L曲線 )で 表 示 した もの を伺 い る . われ われ は 正 常聴力 に お
Lーt
狩 る こ g3圭一L曲線を数式化す る こ と で , 第 Ⅴ 波 自動判 定 シ ス テ ム を提 案 して い る . 新 生 児
聴覚 ス タ ジ - ニ ン ダに頗 い られ る 舶 B Rも , 新生児 の 標 準的 正常 な第Ⅴ波 の 波 形 をテ ン プ
レ - トと称 しあらか じめ周普 して お き , 検 査 を受 け る新生 児 の A 腰R の第v波 の 部 分 の み 抽
出 し , 尤度比 を潤 い て 検定 し, 自動 的 に正 常 か 正 常 で ない か を判 定す る と い う方 法 で , 第
Ⅴ 液量こお け る自動判 定 を可能 に し た も の で あ る . し か し , 入 力 晋 刺液 を 固 定 し た 正 常反応
をテ ン プ レ - トと した 簡易的 な判 定 で あ る . こ れ に対 し で われわ れ の 手法 で は , 入 力営利
激 か らテ ン プ レ - トを作成 す る こ と が 可能 で あ る . そ の た め , 新生児 だ け で なく成 人 で も
応相 可健 なも の で ある . 実際 , 晋刺激 で あ る ク リ ッ ク の･波形構成 要素 を 営利 激 パ ラメ - タ
と して , これ と ピ - ク潜 時 の 鰐係 を分析す る . そ の 結果 , ピ ー ク 潜時 を宮部激 パ ラ メ - タ
か ら予轟[j サる た め の 実験式 を導出す る . - 般 に , 晋 刺激 パ ラ メ - タ と ピ - タ潜 時 の 関係 は
非線形特性を持 っ の で , 儲 身 の 晋刺激 パ ラ メ - タ と常時 の 関係 を細 か く分析 して 回 帰分 析
を芸よ る線形近似 を適周 可能 な形 に変形 し, 導 出す る . ま た, 誤差 百 分率 に よ る評価を実施
す る こ と で , 凄の精度 を保証 した . こ の 実験式 は業周 面 で 伺 い る こ と が 可能 で あり , これ
に よ り標 準 的薄暗を推定す る こ とが で き る . す なわ ち刺 激 状態 の 優努を判断 で き る と共
をこ, 潜 時異 常を判 定す る こ と にも発展す る こ とが で き る .
第Ⅴ 波 ピ - ク薄 暗を自動的 に検出す る こ と は , そ の ほ か の 薬周 面 で も貢 献度 が 高 い . た
と 良ば , 麻 酔 モ ニ タ の 指標 と してÅB Rが 周 い られ る場 合 , 麻 酔 の 深度 と第Ⅴ 渡 の 薄 暗 遅
延 と の 有意 関係 を利属 して い るが , 深 度 の 朝 倉 を , 経 験的定 性的 で 揺 なく , 定盤 約数式柁
に よ る評 価 が 必 要 で あ る . こ の 点 に 注 目 した 麻 酔 モ ニ タ に 関す る 研 究成 果 も あ る (曲谷
(ま9･S7)E農.昆】ほ かき
- 丸 医師 が腰 死状態 の 診 断 の 裏付 措に A B 鼠を利閲 す る騒 乱 定性的
恕評価 (20OO回以よ旗舞 じて も, 第 Ⅴ 渡 の ピ - ク が 検 出 きれ な い な ど) を利属 して い る ･
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第 V 波 に 特 定 し な い で , ÅB Rの 金波 形 の 特徴 を抽 出す る 手 放をこ つ い て 態考 察 し て い
る 暮 そ こ で チ ェ ピ シ ェ フq関数 に よ る 多項式 で 金波形 近畝 ず毒 手 法 を提案す る . ニ れ に つ
い て も普 刺激 パ ラ メ ー タ に対応 した 波形 の 全体 的な特徴 を抽幽す る . き らに , カ ル マ ン フ
ィ ル タ を周 い て A B R伝達 関数 を求 め , 低 い 旗 算平均 で の ÅB R特徴抽 出 法 を導 く . ニ れ ら
の 手 法 を伺 い て A B汲 ピ - ク 自動検 出 の 精度を向上 す る . 労 ル マ ン フ ィ ル タ を周 い た ÅB R.
伝 達 関 数 を求 め る こ と は , A B Rを発生 す る神経 に 関ず る 構造 お よ ぴ メ カ ニ ズ ム の 解 明 の
た め の モ デ ル 構 築の 1 つ の 提案 で あ り , 新 し い 知 見 で あ る と 同 時に 今後 , 生 理 学や解剖学
的な知見 と照合 し て よ り細密 な号 デ ル 化 の 可能性 を広をずるも の で あ 香 .
と こ ろ で , ÅB Rの 検 出ほ 微 弱電位 で ある た め , ピ ー ク 検 出 の た め着こ
``
加 算す る
''
処 理
( 平均加算法) が 必要 で ある , す なわ ち臨床 に お い て 実際 , 2 榔0回 程度旗算 し て診 断暴こ潤
い て い る . た と え ば , 新 生 児 聴 覚 ス タ リ - ニ ン グ に 伺 い ら れ るÅÅ迅Rは 比 較 的 短 時 間
( 平 均5分 程 度) で 第 Ⅴ 波 の ピ - ク が 検 出 き れ て い る が 実 際 は 晋 網 漁 普 圧 が 低 い
(35dBnH Lな ど) の で , 平均5O 榊回 程 度 の 加算処 理 を実施 し て い る . こ の よ う に 従 来 の
A B R検 出 は - 定 の 加 算 回 数 を 確保 した 上 で ピ - ク を検 出す る方 法 で あ る 8 そ こ で 次 に
栽 身 は , ÅB R検 出 の 効 率化 と し て 重 要 な要 素 で あ る
"
加 算処 理 に お け る加 算 回 数 の 低
減
労
お よ び
"
ど - ク 検 出
プ'
に つ い て 考察す る . 加算回 数 を軽減 して か つ 精度 の 良 い ピ -
ク を 迅 速 に 検 地す る こ と を 目 的 に 実 際 , カ ル マ ン フ ィ ル タ を 用 い た Å遍R伝 達 関 数 を 求
め , 低 い 加 算平 均 で の ÅB R特徴 抽 出法 を潤 い て A B Rピ - 夕 顔動検 出 の 精度 を 向 上ず る ニ
と が で き る . こ れ に よ っ て , 診 断 に お い て よ り少 な い 加算回 数 で 精度 の 高 い Å迅汲を検 出
す る こ と が で き れ ば タ 患者 に卑 え る ス ト レ ス , お よび 処 理時 間を 減少す る ニ と が で き る .
加算回 数 と ピ ー タ常 時 の 関係 に つ な､て 相 互相 関関数 を求 鋳 る こ と に よ っ て 分析す る .
そ し て , 本研 究 の 目的 に お い て 最 も重要 な こ と ほ , 加 算 率均 処 理 を 波形 に 漉 き な態､ で
ど - タ を 構 成 す る パ ラ メ - タ を検 出す る と い う観 点 で あ る . こ の よ う な観 点蔓こ対 し て
wav elet変換 が 葬 常 に 有効 で ある と考 え る . す なわ ち , 加 算回 数 低減 を y ま っ た く 新 た 恕
発 想 を も っ て 行 う と い う も の で あ る . カ ル マ ン フ ィ ル タ を応 属 した盈B R伝 達 関数 の 周波
数特 性 は , 迦 算回数 に影 響さ れ な い 結 果 で あ っ た . つ ま り , そ も そ も旗欝 処 理 経信 号 に 含
ま れ る ノ イ ズ を除 去 す る た め の 手 法 で あ る . ÅB R発 生 の メ カ ニ ズ ム が 解 明 さ れ れ ば , 顔
算 の 必 要 は なく な る I ま た , メ カ ニ ズ ム を解明す る 1 つ の ア プ ロ - チ と し て , ÅB R信 号
の あ る い は ノ イ ズ信 号 の 周波数特性 を解 明す る方法が ある . これ に ほ , 反 応 の 特徴 を周 波
数領域 で 捉 え る こ と が 必 要 と なる . 周波 数分析法 を伺 い る 関連研 究 も数多く 韓 昏き れ て い
る 書 周波数 分析 (時 不変型) は 信 号 の 樽教を周波数 の 関数 と じて 寮 し て い くが , そ ニ に ぼ
時 間 ( 潜 時)と い う 情報 は な い . しか しA 凝R で軌 各反 応 で , そg3構成 周 波 数 が 異 な る
と考 え られ て い る . す なわ ち , 反応潜 時 と構成 周波数 の 間 に ほ密接 な 関係 が あ る ･ ぞ こ で
周波 数分析 だ 吋で なく き ら蔓こ, 反応 の 特徴 を潜 時 ぐ時間) と周 波数 の 両面 か ら 同時を這捉 え
-
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漁 労 析 : は短 Bey- 昏e耶 e昆ey 弧 盈Iysis が 必 要 と な る . 江 原【l.9]ら は 時 変型 ス ペ ク ト ル 分 析
(tim e- v a rying spec陳a玉 an alysis) に よ る 時 間 一 周 波 数 エ ネ ル ギ - 密 度 関 数 の 定 義 式
(如 kfOy郎 97 8) を離 散系をこ変換 し, それ を酵時 ス ペ ク ト ル と定義 した 一 デ ィ ジ タ ル フ ィ
ル タ 通過後 の加算平均波形蔓こ対 して 瞬 時 ス ペ ク ト ル を求 め , ある 時間 と周 波数 に お け る波
形 の 持 つ 淀 ネ ル ギ - (パ ヲ - ) を3次元 グ ラ フ 表 示 した . こ の 結 果 はA B R構成 周 波数 と潜
時 帝 関係 を表 し恵 塵要 な報 告 で あ る . - 方 , 江原 らの こ の 結果 ぼ , 平均加算処 理 を施 した
ÅB 鼠鰐 号をこ つ い て 解析 した も の で あ る . あ る い は 宰 均加算処 理 に よ っ て 欠 落 して し洩 っ
た 鬼B 隆信 尊慮分 も ある か も しれ な い し , 最 も望 ま し い の 捻 平均加算処 理 を実施 し な い で
直接ノイ ズ の 除去 を施 して A B R悟 号 を抽 出す る こ と で あ る と考える .
そ ニ で われ われ は
` `
平均加算処理 を実施 しな い で 直接 ノ イ ズ の 除 去 を施 して AB R信 号
を抽 出す る こ と
' '
の た め に W?v elet変換 を適 用 す る . 従 来 , 信 号 の 周 波数 成 分 を抽 出す る
に 隠 フ ー リ エ 解析 が 有効 で あ る . し か し なが ら フ ー リ エ 解析 は , 周 波数領域 - の 変換 で あ
∴㌔
つ て , 時間情報が 失 わ れ て しま う . 信 号 の フ ー リ エ 変 換 か ら, 特 別 な事象 が 生 じ る時刻 を
知 る ニ と経 で き な い . 窓 関数を潤 い て 短時 間 フ - ジ ュ 変換 に よ り得 られ る 時間情 報 と周 波
数情報 を革j 周ずる方駐 屯あ る ｡ こ の 場合 ,. 時間 ウ イ ン ドウに 対 し て ある特 定 の 大き き を
一
度選択す る と ウイ ン ドウ結 す ペ て の 周 波数 に 対 して 同 じ ように 適周 きれ る . し か し 怒が ら
多く のず言草は , よ り柔 軟性 の あ る ア プ ロ ー チ , 時 間や 周 波 数 を あ る い 絃 そ れ ぞ れ を よ り 正
確 に決 定す るた め に ウ イ ン ドウサイ ズ を可 変 に で き る ア プ ロ ー チ が 必 要 で あ る . こ れ に 対
し , Wav e‡e毛解析 結 束き き を可 変 に で き る ウ イ ン ㌍ウ操 作手 法 を使 っ て , 低 い 周 波数 情葡
をよ り詳細 に得 よ うとす る 部分 に対 し て は 時間的 に長 い 区 間 を取 り , 高 い 周 波数 情報 をよ
り 詳 細 に得 よ う とす る細 分 に 対 して は 時 間的 に 短 い 区 間 を考 え る こ と が で き る El.1 O],
[1.11】,[1☆ま2].
我 身 は ま ず , 一 次 元 連 続 wa v el､e七解 析(On e- D主m erlSio naま Co ntirl u O u SW a v e丑et An alysis :
C W T) E豊中ま3】 を周 い て , Å詔R波 形解析 に Wavelet変 換を適 潤 す る こ と の 有 効 艶･ 妥 当性 を
検証サ る . す なわち, c w T の結果 , 臨床応 用 の 際 に最 も広く周 い られ るÅ′B Rの 第V波 に対
して , 顕著 な特 徴が 得 られ る ニ と を検証 す る . も し得 られ な い とす る と , W av elet解析 を
適属す る有効性 を示 す こ と経 で き な い . 実際 , c W T の籍 鼠 複数 の w a v elt基底 関数 を周
い て 廃語鼠の 第V渡 に 対 して , 顕著 な特 徴 が 得 られ た こ と を報告 す る . ÅB R波形 の 最 も顕
著 な特徴を表 し て い る Wav昏1et基 底 関 数 を最 適 なwav 蟹玉eせ基底 関数 と し て 選 定す る ･ そ の
際 , 2 0O8固 加算きれ たÅB 敵情 号 に 部 材 る解析 を基 準 に , ノイ ズ に 埋 もれ て 第V波 を検 出 で
き な態㌔よ う恕低 い 加算回数 の 信 号に つ い て き さらをこ2 000匡茎以止加算 して も第V渡 を検 出 で
き な い 腐 死 の 患者 のÅB Rに つ い て も 同様 の 解析 を適 潤 し , 比 較 サ る . W av ele毛基底 関数と
して 紐 G盈uS Sき Meyer, Da ube ebie s,-も壷oぬ ogon 盈壬 Wa vele絶 遠 潤す る ･ そ の 結 乳 棒 に 虹o
c a旦
馳 光量私.a Line に注 目 して 顕著 な特徴を得 た こ と を韓 督す る ･ すな わ ち , 低 い 加 算回 数 で も
-
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搬
正 常A B Rに 対 して Lo c al M盈光量m a Lin eの 出現 に 顕著 怒特徴 を見 る . - 秀 才 脳 死 の A B Rか ら
ほ20 00回加算 し て 従来 な らpe akが 検出 きれ る ペ き波形 に対 し て 態, そ の 時教 を 見る こ と が
で き な い こ と を報告 す る . 加 算軒 数 の 少 な い A B R信 号 で 転聴 力 正 常鬼B R であれ ば y ≡ の
よ う なLo c al Ma x呈m a Lin eの 出現 を確 認 で き る . Lo c al Ma 蒐立m a L主f3,e の 有 無 に よ っ て 正 常な
ÅB R につ い て 低 い 加 算回数 で も朝 憲 を可 能 に して い る . ニ の 結 果 か ら加算率均を騒 きな
い ノ イ ズ を含 ん だ 信 号 か らA B R波形 の 特 徴 を , Wa v eleモ変換 を利用 し て 抽 出す る こ と の 有
効 性 と 妥当性 を検 証す る . 同時に , ニ のLo cal Ma xim aLin eの 出現 を確 認す る こ と で , 時間
を短縮 した 新 しい 聴力 ス ク リ ー ニ ン グ の 検査 手 法 の 可能 を提 案す る .
次 に , 1次 元 離 散 (statior3a ry) wa v elet変換 (D W T) を適 周す る ･ 多 重 レ ベ ル量次元
statio n a ry Wa v e且et分解(on e-dim e n sio n al Dis c ret Statio na ry Wa v elet 鮎 叫 s豆s :§W T) [1･里3ヨ を
行 う . w a v elet関数 と し て は GatlS S, M eye r, Da ube chie s, bio rthogo n a及 Wa v eletな どを適属 し ,
特 に , 直交 wa v elet分解 フ ィ ル タ で あるDa ube ch量esとbio Tthogo tial Wa v eletsを 経済す る こ と に
よ り , A B R構成 周 波数 を含む 分解 レ ベ ル と そ の 特徴 を抽 出す る . そ し て , ÅB R構 成 周波
数 を含む 分解 レ ベ ル か ら信 号 を再構成 す る . こ れ に よ り , A B R各波 形 の 構 成周 波数 が 含
ま れ る 分解 レ ベ ル を 同 定 で き る こ と に つ い て 報告す る . 低 い 加 算回 数 の 場合 は , 構成 周波
数 を含 ま な い 分解 レ ベ ル , あ る い ほ 開値 の 設 定 に よ っ て , ノ イ ズ を 除 去(ale- n Oisi喝)し ,
Å遊R構 成周 波 数 に 主 要 な分解 レ ベ ル か ら再構 成 を行 う こ と に よ っ て 低 い 加 賓回 数 で の 特
徴抽 出が 可 能 で あ る こ と を報告す る . - 杏 , た と え ば脳 死 な ど の 正 常ÅB R で恕旨､事例 の 場
普 , 2000回 加算 し て も , ÅB R信 号 の 主要 な構成 成 分 が欠 落 す る と い う特 徴 も得 ら れ る こ
と を報 告す る . こ の こ と 軌 本研 究 の 目 的 で あ る加算平均法 に よ らなも､鬼B R信 号 齢 ら ゎ
特徴抽 出に よ る検査 手 法 の 実現 を 可能 と し て い る & こ の 新 し い 検 査 事故 が 確 立 で きれ ぼ検
査時間 の 短縮 と波 形判 定 の 自動 化 に よ る検 査 の 容 易性 を実 現す る こ と が 可能 で ある ･ ま
た , 多重 レ ベ ル に分解 きれ た個 身 の レ ベ ル に お け る信 号 の 構成 を 再構築す る こ と暮こ よ っ
て , 詳 細 に分 析 を行 う . そ の 結 果 , Å迅R構成 周波 数や 特徴 に つ い て 詳 細妄こ分析す る こ と
が で き る . こ の こ と 揺ÅBARを伺 い る検査精度を向上す る こ と妄こ貢献 で き る ･
最後 に , こ れ らの 事故 を練食 的 シ ス テ ム に組 み 込 ん で 泉B R の特 徴抽出や判定を自動的
に 行 う シ ス テ ム を提案す る . こ の よ う な統合 化A B R自動検 査 シ ス テ ム が 構築 きれ る こ と
に よ っ て , 実際 , 検査時 間の 短轟軌 検査精度 の 向上 , 検 査 の 容易性 な どに貢献 で き る と考
える .
盈.3 本論文 の 構成
本論文は6牽 か ら構成 きれ る . 以 下 に各 章 の 概要 を述 べ る ･
-
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まず , 本章 眺 韮で , あ らま し皇･2に お い て 本研 究 の 目 敵 意義 に つ い て 述 べ , 本 節 で 論
文 の 構成 に つ い て 記 して い る .
第2牽 で 軌 輩 の 内容 (2≠旦) y 奉 研 究 の 土台 と な る 聴性儲 幹反応 に つ い て , そ の 特 徴
ほ 廿2) , 記 録法 (2 3L) , 記 録 に影 響 を及 ぼす 因 子 (2･卑) , 臨床 応 周例 払5) に つ い て
述 べ て い る ,
第3聾 で は , か レ マ フ イ ル タ を傾 い たA B 鼠伝 達 関数 を求 め , そ れ を利周 して 少 な い 加算
拷数 の 観潮波形 か ら, ÅB R波 形 の 帝徴 を抽 出す る 手 法 に つ い て 述 べ る 事 まず 牽 の 内容
(3･呈) を述 べ る ･ そ して か レ マ ン フ ィ ル タ を逮閲 した 農 林 分 散 パ ラメ ー タ 推 定 に つ い て
述 べ (3‡2) , 聴力正 常成 人 の 典型 的 なA B R波形 例 を伺 い て , A B鼠伝達 関数 を推 定す る た
め に 才 まずデ - タ根拠 とす る観潮波 形 に つ い て 詳 しく 分析す る こ とに より , デ - タ と して
採潤す る こ と の 妥当性 を述 べ る (3･3) 4 そ の 棲 拠 を得 て 演 際 に ÅB 敵転連 関数 の 次数 係
数 亨 周 波数特性を求 め る (3 A) ･ ニ の よ うに 聴力 正 常成 Å の 鼎型 的 なA B R波形 例 か ら 求
め たÅB R伝達 関数 をも と に , 加 算処 理 を段階 的に 施 L;転各過程 の 観漁'j 波形に お春子るÅB R
波形伝 達‾関数 を モ デ ル 托 し, 回 数 の 少 な い ÅB R波形 か ら ピ - ク を検出す る 事 故 を提 案す
る ,･ き らに伝達関数 の 周波 数 粋性に つ い て 分析サ る (3.5) . そ し て , 3牽 に お け る研 究 内
容 をま とめ る (3.5) .
第轟牽 で は き W a veまet変換 を周 い た聴性 脳幹 反応 波形 の 特徴抽 出解析 に つ い て 論ず る . 蕊
ず , 牽 の 内容 を述 べ (4.隻) , Wave遜e･t解析 に つ い て , 奉研 究 で応 周 す る う え に 基本 的 に 必
要 な理 論的知 見妄こ つ い て , そ の 歴 史 を含 め , 簡 潔 に述 べ る (4.2) . そ し て 実際 , 平 均加
算処 理 を実施 しな い で 直接 ノ イ ズ の 除 去 を施 し て A B R信 号 の 特 徴 を抽 出す る こ と の た め
に Wa v e王位毛髪換 を適周サ る (4.3) . まず , - 次 元 連続 Wa v elet解析(c w T姥 周 い て , A B R波
形 の 特徴 を抽 出す る 手 法と して Wavelet変換 の 有効性 , 妥当性 を , 特 に第Ⅴ波薄 暗 に 注 目 し
て 示 す(4.3.i). 同時妄こ, 波形 の 特徴 を最 も顕著 に 導く 最適 な wav eまe個 数 を選 定す る . 次
に ,
- 次元 離散 statio n a Ty Wa v elet変 換(D W T)を適 用 す る , 多墓 レ ベ ル 1次 元 Swio n a Ty
馳 v elet分解(D
'
w T, S W T)を行 い , A B R, 特妄こ第Ⅴ波 の 構成周波数を含む 主要 な分解 レ ベ ル
に つ い て述 べ , きらに , 奉 研 究 に お い て , A B Rを周 い た 診断 手 法 に お け る大 前提 で あ る
廓算処理を根本的見直す べ き新 し い 検査 事故 を提案す る こ と と な る で あろ う , A B R信 号
を構成 す る周 波数 に対応す る分解 レ ベ ル に対 して の み 信号 の 再構成 を実施 し, 平均加算処
理 を しな い で ノ イ ズ除 去 を施 し, ÅB Rピ - ク を再構 成す る 事 故 を提案す る(4.3.2). 最後 に
本 牽の 研 究に つ い て 濠と め る (4.4) .
第5牽 で は , A B R特徴抽 出す る た め の ツ - ル の 作 製に つ い て 述 べ る . まず , 従 来す で に
臨床 にお い て 潤 い られ て い る拳 法 の 数 式化 に よ る ツ - ル の 搾単 に つ い て 述 べ る 事 そ して 時
に , 寒研 究 で 得 られ た新 しい 手法 に 基 づく ツ - ル の 椎製を三 つ い て 述 べ る . す なわ ち , 第3
牽 で 述 べ る か レ マ ン フ ィ ル タ に よ る 拳 法 , お よ ぴ , 第確牽 で述 べ る Wa vele毛変 換 を適 用す る
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手 法 を, 実 際 に潤 い る こ と を可 能 に ず るた 捌 こ ツ ー ル 柁す る . ま ず 牽 の 内容 (5.i) を 述
べ る ･ 従 来 , ÅB R波 形 が 実際 の 臨床 の 場 面 で 最 も 多く 周も㌔ ら れ て い る そ の 指標 揺 , 各反
応 の ピ - ク潜 時 で あ る ｡ した が っ て 本研 究に お い て 提案ず る シ ス テ ム にお い て ち, ど - ク
を検 出す る 手 法を用 意す る必要が ある . そ こ で , 平均加算 陰 に よ る ピ - ク 検 出量こ つ い て そ
の 手 法 を説 明す る (5.2) . 次に , 他 覚 的聴覚検査 に と どま らず , 脳 神経外 科 , 脳 死判 定
指標 , 麻酔深度 モ ニ タ な どそ の 診断 の 補助 指標と し て , き ま ざま な臨床 面 に お い て 伺 い ら
れ るA B R である の で , 本提案 の 検 査 シ ス テ ム に お い て も , 汎周性 が 必 要 で あ る . そ の 場
合 , シ ス テ ム に組 み 込 む べ き モ デ ル と して , 金波形 を ま と め て 解析 す る 署 デ ル や , 他覚的
的聴覚検 査 に代表 され 広く周 い られ る第 Ⅴ 渡 の ピ - ク潜 時 と音舜3上敷 パ ラ メ - タ の 関係 を表
した
, 刺激 - 強度 曲線 (I- i c Ⅵr v e) モ デ ル も必 要 で ある . そ こ で , 金波形 を チ ェ ビ シ ェ フ
のq関数 を用 い た多 項式 で 近似 し, A_B Rの 各 波形 の ピ
- ク を検 出す る モ デ ル (5.2ー2) を述
べ
, き ら に 第 Ⅴ 波 の ピ - ク 潜 時 と 音 刺 激 パ ラ メ - タ の モ デ ル 化 に つ い て も 述 べ る
(5,3) . 同 じく 汎 周 的応 周 を 可 能 に す る た め に , 関係 を 1 つ の 指 数 関 数 で 表 現 す る
(5.3.2) , ま た , 腐 食 の 部 数 パ ラ メ - タ 値 と ピ - ク潜 時 の 関係 の 非線 形特 性 を, 頗 J& の
パ ラ メ ー タ ご と の 回 帰分析 に よ る線 形近似 を 周 い て , 非線型 特性 を補完 し , 最 も簡潔 で か
つ 精 度 良く表 現す る た め , 3次 関数表 示 モ デ ル に よ る Ⅰ - L 曲線 モ デ ル も導 く (5.3.3) .
そ し て , 自動 判定 の た め の テ ン プ レ - ト作成や診 断応用 の 可 能 な波 形 の デ - 夕 べ - ス 化 に
つ い て も述 べ る (5 3.4) .
そ して , カ ル マ ン フ ィ ル タ を応周 した 加算回 数 の 低減 手 法は , 本研 究 に溢最ナる聴牲脳 幹
反応 に と どま らず , 聴性定 常反応 な ど にお ける加算 処 理 の 佐 波 に もメ芯用 可 能性 を持 っ た ち
の で あ る と考 え られ る の で , よ り銑鋼 的な対応 が 可 能な よ うに , 独 意 モ ジ 芸 - ル 化 と して
提案す る (5.4) , 同 じく , Wa v elet解析 は , 単 に加 算 処 理 の 低減 に と どま らず , 誘発反 応
にお い て , 時 間 - 周 波数反 応特性 を解析 す る際 , 今 後, き らに そ の 有属性 が 多く導き 出き
れ る と 考 え ら れ る の で , 本研 究 に お ける , 最 適 な wa v ele患関数 を求 軌 ÅB R速 波成 分 の 高
速 自 動 検 出 の ツ - ル の み な らな い , 汎 周 的 な も の と な る こ と を 目 指 し た も の 提案 す る
(5.5) .
第6輩 で ほ , 本研 究 の 成果 をま と め検査 時 間 の 短縮 , 検査 精度 の 向J=, 洗骨 的 なÅB R自
動 検査 シ ス ､卓 ム の 構 築 を め ざ した 儀 査 と し て の 容 易 性 な ど - の 貢 献蔓こ つ い て ま と め
(ふi) , 今 後 の 研 究に お い て さらに 目指す べ く道 筋 を提案サ る (ふ2) .
各 章 の 関係 を図に 示サ と次 の よ う轟こな る 事
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く < 牽構成 > >
第 1 輩 ま えが き
第 2牽 鬼B毘 の 臨床知 見
第3牽 涛 ル マ ン フ ィ ル タ に よ る
新解析 草陰 の 提 案
第凍牽 Wav elet解析 を適周 した
新 解析 手法 の 提 案
従 来 の 検
査 指標 補
助 を 数 式
モ デ ル 化
第5聾 A B R検査 に利 属す る ツ - ル の 作製
第 6 牽 研 究 の ま と め , 課題
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聴性月詣幹反応
2.1 は じめに
第三聾 で 軌 聴 性脳 幹反応研 究の なか か ら特 に , 奉研 究 の 目的 で あ る信号 処 理解析 の 観点
着こお い て , そ の 前 擾 と し て 不 可欠 で あ る 聴 性脳 幹反 応 の 基 礎 的 な知 見 に つ い て , 文 献
[2･呈】[2書2】E芝･33を引周 轟 よ びま とめ る形式 で , そ の 知見 を述 べ る . 具体的 に 軌 まず 聴性脳
幹反応 の 生理 学的特徴を述 べ る 七 次に , 聴性月謝幹 反応 の 記録 艶 反応 に影 響 を及 ぼす靖 子
と波形 の 樹乱 そ して 臨床 で の 応周飼 に つ い て 述 べ る . 聴性脳 幹反応 は 医学や 生 理 学 の 分
野 で そ の 重要性 を示 す べ く 多く の 研究成果 が ある が , 本章 で 述 べ る内容 は , そ れ ら医学軌
生理 学的知 見にお い て 広く認 め られ て い る 基礎的 な事嚢に そ っ た も の で あ る .
2.芝 聴性戯幹反応の特徴
脳波亭豊精神 活動 , 特 に 意織永 準 を調 べ る 上 で 重 要 な役 割 を果 た す が , 脳 障 害 の 部 位 を
特定す るに ぼ脳 内 の 発 生メ カ ニ ズ ム の 同定が 出来 な い の で 不 向き と 思わ れ る . - 方 , 聴牲
誘 発反応(a 姐dicofy ev oked re spo n s e) [2.1],E2,23iま, 昏倒 激 に 対応 して 蛾牛 か ら大脳皮 質 の 聴
中枢 に 要 る ま で の 聴覚伝導路あ るむ､ほ これ ら に 関連 の あ る部位 の 中枢神 経系 の ニ ュ - ロ ン
を発 生源 と した電位変動 で あ る ヾ ニ ュ - ロ ン の 電党活動 に は軸欝 (提議) に よ る も の と細胞 体
あ る い ぼ樹状突起 に よ るも の が あ る . す なわ ち図2.1に 示 す ようをこ, 音刺激 絵空気 振動 と し
て 主 に外 寄道にÅ る ｡ さら妄こそ の 奥 に 存在す る鼓膜 を振動 き せ る . 外 寄道 は 共 鳴経 と して
働 い て い る . さらに 音 は 平常 か ら内耳に伝わる . 中茸 で は 鼓膜 , 耳小 骨 (ツ チ督 , キヌ タ
骨 , ア ブ ミ骨 の 3 つ が あり , お た が い に 開港 で連 結 し て 茸小 骨連鎖を形成 して い る) か ら
な野 , 晋の エ ネ ル ギ - を効率 よく 内茸に伝 える構 造 とな っ て い る . こ こ ま で 揺 伝晋機構 で
ある , 次 に音は 内茸 で , 各周 波数 を感 知す る有 毛細胞群 を刺激 し, 電気 的 な信 号 に変換さ
れ る . 内茸 の 有毛細厳 に連結す る神経枝は , 双極 細胞 に の 細胞 は蛾牛神 経 の 第 1 次 ニ ュ
- ロ ン をな して お り , 蟻牛軸 のRosemtha呈管 内をこ集団 を形成 し ラ曽 ン 神速飾 細胞 と い わ れ て
い るき で あり , 中枢楼 ほ腰静 の橋 に あ る 2 つ の 蟻 牛神 経核 ( 蟻牛神経腹側核 と背側 核) に
終 わ る . そ こ か らの 線錐 の 一 部 ほ 闘儲 と反対 側 の 台形 体菅儲 核 に 終わ 野 ,
- 部 ほ 上行 し外
側 毛 帯や直接平 屋毒こ終 わる 書 き らに そ ニ か ら内側 感状 棒 ( 間脳 視床部に 存在す る) に 至 り ,
-
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線雄 を 変 換 し て , 聴放線 を 形成 し皮 質 の 聴覚儀 (側頭 葉 の 深 部横 側頭 回ラ をこ終 わ る ( 図
2.2.i).
帯介 ′
ア ブ豊き
申撞
脂
(上田.援儲 :リ オ
J
> 株式会 社)
『重g･2 ･l The T ela血 n o軒a c o tlSt量cpaぬ w ay and co n血 et量v e o T S e n so ry
図2.1 伝晋系 , 感普茶 の 聴覚路 の 対応
晋 が 電 気的 な信 号に 変換 され 聴覚伝 導路 を経 て皮 質ま で 伝わ る伝導 路 で は , そ の 経路蔓こ あ
る神 経接 ご と に信 号間 の 合成 , 分解が行 わ れ て い る . こ の 経路 の 途 中 で ニ ュ - ロ ン 交換 を
す る部位 ほ 神経線維 に よ っ て さま ぎま で , 交 叉 す るも の も あり 非常 に複雑 で あ る . す なわ
ち主 な按 ほ , 嫡牛神 経按 , 上 オ リ - プ接 辞 は 形体背磯按 タ 腹側核), 下 丘 , 内 側審状俸 ,
で あり 通 常, 上 オ リ - プ枝 より 上位 で は 反 対側 の 伝導 路 の ほ う の 神 経線経 が 多 い . 反対側
か ら の 入力萎ま促 進的 に , 同働 か らの 入力 ほ抑制 的をこ働く とも､わ れ て い る 【2.2]. 顔2.2.2 で措 ,
聴覚伝 導路 と音 刺激 か ら 早 い 反応 か ら願 に 聴性許発反応 を表 示 し て い る . す なわ ち図 の 下
か ら将 に , Ecoch G(蛾電 図 : E王e 軸 o c o chieogr ap払y)とは 内耳と蟻牛神経 由来 の 反応 で普部数
を 阜 え て か ら3 m s e e程 度以 内 に認 め ら れ る . 聴性脳幹 反応 (如dito ry BTaぬs紐 m 鮎 sporlS e :
A B 汲)ほ蛸 牛神 経 と脳幹 部聴覚路由来 の 反 応 で 晋刺激 を阜 え て か らIOミ リ秒 程度 以内に 認
め られ る ･ M LR(中間(潜 時)反応 : M idd丑e Late n cy R.esp槻 S eきとは 内側漆状捧 レ ベ ル か ら聴
皮 質由来 の 反応 と思 われ , 音 を阜 えて か ら5 0ミ リ秒軽度以 内に認 め られ る . そ して ,S V R(顔
頂部 緩反応 :slow v e rte 漫 Re spo n s e)と は 聴皮質 を中心 と した広 範な部位が 関係 す る と思
われ る反応 で 宮部激 を与 えて か ら5O 8ミ リ砂程度以内 に認 め られ る .
看削 ) 神経 発起神経線経 とも い う .
～
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揺2 急呈 敬性欝発反応 の 聴覚伝導路 ほ トの 場合) t望.23
聴軽蔑 発反応 ほ 濠た , 体塞 か ら誘導きれ , 発 生源 か ら記録 電極濠 で の 距離が あ野 , 鷺極
か らみ て 発生源 が畳つ 抑 葛気導 体す な わち容積導体 の 中に 存在 して い る と い う免 韓 で 得 ら
れ たも の で ある . ニ 鍔 よ うな条件 の 態と で の 記 録 をfa T 鮎Id記録 (遠隔電場電位と屯 い う :
知 名eは po 触 執 す 恕わち, 腐食棒を均
- の 容積 導体 と見 な して , 導出電極 よ 哲遠く凝 れ
た深 部 で 発生 した職位 が容磯伝導に よ り頭皮土をこ広範 に 広が る とす る考 え方 に 基 づ い た 電
位) 磨 い う .
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図2.2.2 聴性誘発反応 の 聴覚伝導路 と 反応 波形 ほ トの 場合)を2.2j
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脚
こ 鈍 ら聴性誘発 反応 の うち聴性感 韓反応 (A BR : Auditory Brainste m Resp｡ n s e楓
神経線経 の イ ン パ ル ス 放電 幡 2), で あ 巧 か つ 鮎 鮎1d記録 の 1つ で , AB況は 鳩牛神 経 核 か
ら下盈をこ潜 よ ぶ脳幹 の 広 い 範 甜 の 聴覚伝導路 が そ の 発 生起源 とみ られ て い る . こ の 脳 波 は
ど - ク 潜 時 ( 刺激 を阜 えて か ら誘発 電位 が ピ - ク に 達す る ま で の 時間) が 安定 した反応 で
再現性が 高 い ♯ 検査法 と朝議 法が 容易 で あ る た め , Soh m eT (i9 6 7)[2風 Jew ett (1 97 0)
払5】らに よ っ て 韓告 きれ て 以来 , 臨床 に応 周 きれ て き た . 聴 敵性大脳誘発 電位 の う ちの 短
潜時成分 を鬼BR では 那 ､る ･ ニ の 誘発 電位 は音刺激 を与 えて か ら呈0ミ リ砂 以内 に 出現す る
第 王 波 か ら第Ⅶ 波 の 7僻 の ピ - タ を持 つ 波 か ら構成 きれ て い る ( 図2.3). Å B R の発 生 に か
か わ る脳 幹と ほ 図望. 蛇 示す ように , 脳 の 大脳 と′j､脳 以外 の 延髄 , 敵 中脳 , 間脳 の 部分 を
総称 した 呼称 で ある .
脳幹 の 聴覚伝導終 結 /
`
蛾 牛 一 輪 牛神経 - 鳩牛神経楼 - 上 身 リ ー プ核 一 外側 毛帯核 - 下 丘 叫
内磯膝状体 - 聴放線 - 聴皮質
''
た2書3】に 至 甲 , 図2･5と 塞2･呈享こ示 す ように , ÅB Rの 第 王 - 第 Ⅴ波
の 起源 と聴覚伝導路上 の 部位対応が ぼ ぼ同 定され て い る . こ れ ら の 部位 は聴覚系 の み で は なく ,
ヒ ト の 意識 を朝顔す る こ と に 関連す る きま ざま な臨床 応 周 に か か わ っ て い る . そ の た め, 臨床
応 周 に 塞 い て ÅB R揺 , 非常に 重要 な指標 の1つ を担 っ て い る と い う こ とが で き る .
こg3ように 7僻の ピ - ク が 由来す る中継嫁が ぼ ぼ明 ら か に さ れ て い る こ と か ら, 指 標 と して
- 般的 に Ⅰ - Ⅴ 波 の 各反 応 成分 の ピ - ク潜 軌 ピ - ク 間潜 時 (IP L: Inter-pe ak late n cy) (図2.6)
が 潤 い られ る u またABR反応 成分 の う ち Ⅴ 波をこ つ い て は , 左 茸刺激 と, 右茸刺激 の 場合 の 暫時
差 を指標 とす る 試み もあ る . 濠た振 幅 の 相対比 を伺 い る こ とも あ る . た と えば ト Ⅴ波 間潜時 の
病的延長や後続波の 消央な どの 異常現象 をと ら え る こ と に よ っ て , 脳幹障害や意識 障害 の 診断 ,
予後判定 な どと い っ た脳 幹内病変の 部位 , 病変 の 聴覚系 神 経路に 阜 える障害 の程度 , き ら に ほ
B謎死 の 診断 な どに階層 きれ て い る【2.呈ヨ,[2.2],臣之.3].
幡 謡) 刺激 の 彦 い 耽聴か ら漸漁 の ある状態に , また 絃 - 定 の 刺激状態 か ら異 なる弼激状態 に変化 した ときに の
み生 じる . On 一反 応とも い う ｡
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Fig･2･5 The origin a丑ge n er at孟o n ofHu m 弧ÅB R, w a v elto V(t2.2])
図2書5 ヒ ト の Åf5 Rの 王 - Ⅴ 波 とそ の 発 生 源 と の 対応([2.3])
Table･2･1 The 即igirlalge n e ratio n o常 軌 m a nÅBR, w a v e王to V([2.3ヨ)
寮2･1 ヒト の Å fS 配の l - Ⅴ 波とそ の 発 生海 と の 対 応(E2.3〕)
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図2･6 ÅB Rの雷 - Ⅴ 蟻 の ピ - ク 暫時 と ピ ー ク 閤帝時 の 表示 (【2,2j)
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2.3 聴性騒幹反 応o3記録法
A B R の導出に お い て 図2.7に示 す 部位 に 電極 を装着 したpositiv e upper法[2 j],t2.2],[23ヨを
潤 い る 書 す なわちA B R で軌 基本 的 に頭 頂部(ve Ft･eX, Cz)を(＋)導出電極 とす るがfarfTl eld記
録 が 可 能 で ある た 軌 毛髪 の あ る頭頂部よ哲 も前頭部正 中(髪 の 生 え際)に 装着 して も よ い .
蹄2潮 こ示 す結果 をみ る と , 導 出電極 の 位 置 をCzよ り 前後 左 右 (A , ら , C , D) に し て も
各反応 成分 の 波形 や波形 間潜 時 に は ほ とん ど愛憎 が み とめ られ な い こ とが わ か る . つ ま り ,
頭頂部 の 電極 の ず れ で は Å B 艮の 反応波形 に大 き な影響 を及 ぼき な い こ と に な る . ( - )塞
準電極をま茸菜 の 後 部 また は乳様突起 (A l,Å2) とする 一 帯来復部 の 方 が 筋 電図 の 混 入 が少
な い Ⅶ 接 地電極(ア - ス)は前 額正 中部(Fron旭l, Fp2:) ,藤根部 , 対 儲 の 乳様 突起 とす る . 鷲
極 と してをま脳波 済BR電極Åg- Ågclな どを周 い て , 電極 ペ
- ス トや皮膚 の 前 処 理 に よ り 接触
抵抗 揺5 K E2以 下にす る .
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図星･之をこ示 した よ うに泉BR記録 シ ス テ ム は4つ の 系か ら なる 一 因2 9は ÅB R記 録 シ ス テ ム の
ブ ロ ッ ク ダイ ア グラ ム を表 して い る . 前章 で述 べ た よ う に奉研 究 の 目白勺は 特 に , 信 号処 理
解析系 招 改善 で ある ･ 図2･9iこお い て 信 号処理 系 に該 当す る も の 絃 ア ン プ , A /D変換 鼠 フ
イ]レタ と親筆薦 で ある .
『ig･2 ･9 Bio ckDiagra m ofÅBR te s血g
図2.9 ÅBR検出 に 潤 い る記録 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク ダイ ア グ ラ ム
2.4 聴性B茜幹反応 の 記録に影響を及 ぼす因子
AB R の記 録 , 特 に , 薄暗 に影響 を与 え る 主 な因 子 を記録系因 子 と生 理 的尚 子 に大別 し て ,
表2.2に 概要 を示 す . 記録 系因子 で 壮 者刺激 の 音 圧 が 顕著 で あり , 後述 の よ うに 音 庄 ( 管制
激強度) と第Ⅴ 波 ピ - ク常時 の 関係 を表 した 曲線 を周 い る聴覚診断例などが あ る . 音 の 与
え方や種類 , 電極 の 位 置や誘導 駄な ども重要 な田子 で あるが 奉研 究す なわ ち信 号処 理 的解
析 にお い て 特 に重 要な因子 で ある , 音 磯激晋 圧 , 加 算回数, フ ィ ル タ帯 域 に つ い て ま と め
肇4
生理的 因子 と して は 年齢 , 性差 な どが ある . こ こ で は 特に , 年齢 す なわ ち乳幼 児 と成 人
の 違 い に つ む､ て 述 べ る . 機 能 抵 下 の 影 響 に つ い て は 多く の 臨 床 例 が 報 告 き れ て い る
E2.iu2.2〕,E2.3]が , 特 に 次筋 で 経 本研 究 の 基 と な っ た 輿型 事例 に つ い て 述 べ る ･
- 泉 ÅB Rぼ他 の 聴 牲誘発反応 と比 べ て 安定 した反応 で あり , 当･軌 睡駁や薬 物 の 影響
を受 柑蔓こく い と言 われ て い たが そ の 後 , 全身麻酔 下 などの 状態 で はÅB Rの潜 時に 影響 (潜
時 の 延長) を番 え る ニ と が額 督きれ て い るt2.1],【2.2】,E2 3], 麻 酔 の 深 度 に 従 い , 手術 前 か ら
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手術 中に つ い て , 特を三V波 の 潜 暗が 延長 し , 手 術 後に は 常 時が 回復 す る . 三 野 現象 を利 潤
して ÅBRは 手術 中 の 脳 幹機 能 の 茸 ニ タ と し て 利周 きれ る .
Ta払Ie.2.2 The m ajo rfa cto rs ofÅB Rr e c o rdi喝 弧 d紳ysiologie･ai喜n 鮎 e n c e([2･2])
童2.2 主 な記 録 系因子 と整理 的因 子(E2.2】)
記
録
系
困
チ
音 圧
増 強 に よ り 各成分 振幅 増大 ,; ま た 後方 の 反 応 盛労 穫潜 時
が 短縮 す る . ( 図2.丑0)
晋 刺 激 頻 度
5 - S o回 / 砂 程度. 多くす ると反応 成分 の 分離 が 悪く ,
潜 暗が 延長す る .
音 の 与 え 方
受話蕃 の 方 が ス ピ ー カ よぅ; 三波潜 時安 定す る .
た だ し ピ ー ク 間潜 時 には 差 が な い .
晋 の 種 類 立 ち上 が 野 草 い 晋 が 有効 で ある (ク リ ッ ク 晋 な ど)I
電 極 の 位 置
頭 頂部 (cz) 電極の 位 置 が わ ず か にず れ る こ と に よ学 窓‾
波以 降 の 分 離が 藩く なる こ と もある .
誘 導 法 電極 の 部位 差に よ っ て , 反応形 態が 変化す る場合 が あ る .
加 算 回 数
一 般 に5 00- 2000回 程 度 の 加 算 処 理 が 必 要 で あ る , 2 eOO
国 程度 ま で加算回 数 を増す とSfN比 が 良く な る ,
(図2.ll)
フ ィ ル タ 欝 域
低 域遮 断周 波‾数 の 上 昇 に よ り潜 時は 短縮 しぎ 高域 遮 断周 …
波数 の 下降に よ り常 時揺 延長す る . ( 図2{1 2)
餐
理
的
困
年 齢
2歳 以 下 は暫時が 長く , 65歳以 土 は ピ - 夕 間潜療が やや長
く な る . ( 函2.13)
性 差 女性 の 方 が男性 よ り暫 時が 短 い .
捧 温 低 体温 の 場合 ,ピ ー ク 間潜時が 延長す る .
麻 酔 手術中の 麻酔濃度 に より 変任す る v
機能低 下 の 影 響
内茸機 能低 下 の 場合 はⅠ渡 の 潜 暗が延長 し. 王 - Ⅴ波 間潜時
…子 が短縮す る .
(i) 普圧
まず晋 圧 とÅ迅Rの 関係 に つ い て ず 図2.lゝ0に 示 す . 検査者圧 の 強 きを変化 きせ るとÅB 監各
反応成 分 の 潜 晩 振幅 が 変化す る . す なわ ち検 査曹圧 が 強く 怒れぼ なる ぼ ど潜時 は短縮ず
る傾 向に ある せ 特 に後方 め 波形成分 で 顕著を三観 察きれ る . 同時着こ振 幅 ぼ増 大す る ･ 検査音
-
2 7
-
圧 が 弱く なれ ぼなる ほ ど, 常 時揺 慶長傾 向 に あ る ･ 特 に 後者 の 波形 成分 で 顕著 に 観察 き れ
る ･ 振 幅 は減少 する ･ 検査者圧 が 弱 く なる と まず , 王減 , 韮Ⅴ波 が記 録 出来 なく な り , 次 い
で 王
, Ⅲ 波 が 判読 で きをこくく な9 , 最後をこ残 る の はV波 で あ る[2.2〕.
Ⅳ Ⅴ
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(2) 加算 回数
次 に チ 加 算 回数 で ある . 加 算法 ( 加 算平均法と 敷 い う) 揺 , 雑 音 に 埋 もれ た信 号を明瞭
にす る た め の 手 法 で あ る . 誘発反応 は , 通常 の 脳 波 とく ら べ る と 非常 に ′j㌔さ な振 幅で あ哲
(1/5- 1/lo o), 現在 実用化 きれ て い る検 査 シ ス テ ム で は , 順 の 刺 敢 に封 ず る 波形か ら反
応 を判 読す る こ と は 困凝 で あ る . そ こ で何 回 も飼 激 を与 え, それ ぞ れ の 翻激をこ対 する波形
を加算す る こ と に よ り , 明瞭な反応 を得 る こ と が で き る と い う考 えに 基 づ く . 加算後 に ,
加 算回数 で害弓る こ と に よ っ て 平均化 を行 う . 信 号 ( 反応)が各刺激をこ対 し同 - の 常時 と パ
タ - ン で 出現 して お り , し か も背景 の 電位変動 が ラ ン ダ ム (不 規則 な変動) で ある なら,
N 回 の 加算平均 に よ っ て 反応 坂幅 は 変化 しな い が タ 雑音 の 振幅 は1j√ N と′j､きく なる . 自
発脳波 な ど の 背景 ノ イ ズ に 埋 ま っ て い る微′J､な反応 を検 出す る た め に こ の 加算処理 を施行
す る こ と が 今 日 の 臨床応 周 で は 前提 と な っ て い る . ÅB R の記録 で ほ1O OO- 2OOO阿 の加算回
数 が 一 般 的 で ある . 聴 力 レ ベ ル が 正 常 に 近 狩れ ぱ強音圧 潮激 で5OO回 軽度 で も十分 で ある .
図2.連星の 記録 は23歳 の 聴力 正 常男 子 に8e dBnH L の 検 査者 を与 えた場 合 の 結果 で ある ,
(3) フ ィ ル タ帯域
- 厳 に 聴睦誘発反 応 の 記録 で は , ノ イ ズ を減 ら し反応成 分 の み をき れを､に得 るた め の 目
的 で , フ ィ ル タ を利 用 して い る , フ ィ ル タ は そ の 働き か ら次 の 4 種類 に分 類 きれ て い る .
Ⅰ . 低域 通過 フ ィ ル タ
Ⅱ . 高城 通過 フ ィ ル タ
Ⅲ . 帯域 通過 フ ィ ル タ
王V . 帯域 阻止 フ ィ ル タ
(L P F:Lo w I Pa s畠F主1紐 r) :ある周波数 以下 の 信 号 を通 す .
(HP F:H 壷gh-Pa s sFilter) 滴る周波数以 止 の 信 号 を通す .
(B P F:Ba nd-Pas sFi盈紐T) :ある周波数 帯城 の 信 号を 通す .
(迅E T: Ba nd一己l重min aiio nFiま電e r) :あ る周波数 帯域 の 倍号 を退 きな い 一
こ こ で , 『あ る周波数』 の 目安 と な るも の が遮 断周 波数 (c ut- ofF 鮎q屯erley) で あ る . 例 え ば
低減通過 フ ィ ル タ で あれ ぼ, 遮断周波数 よ り低 い 成分 は 良く通す ( 振幅が 変 らな い) が ､
反 応 が 遮断周 波数 よ り 高く な るに した が い 通学 にくく なる (減衰 が 大きく な る た め振幅が
小 きく な る).. 図2.12は , そ れぞれ 左側 に 示 し た フ ィ ル タ 帯域をも ち い た際 の.Å凝R記録飼 で
あ る[2.2』- 上図 は低域遮 断周 波資を8 Hzと して , 高域遮 断周 波数 を38 榊 Hz, 2 榊O H孟き i500 H芝,
5 00 Hz, 2 00 H2:と 段階的 に狭く した記録 で あ る . 潜 時は延 長 して い る , 言 い 換 え ると , 遅 い
潜 時は 低 い 周波数成 分 か ら構 成 され て い る こ と が観察 きれ る . 一 方 , 下 図捻 高域遮断周 波
数 を3 000 Hzと し て , 低域遮 断周 波数 を8 Hz, S O UR:, 5 O Hち 量ee H2:, 2 O Hz, 3 桝 H孟と段階 的
に 上 ぽた ÅB Rの 記録例 で ある[2.2]. 暫時 は短縮す る . 言 い 換 える と , 潜 時の 短 い Å選民反応
成分 ほ星O8 Hz - 3 OO Hz軽度 の 中開周 波数 で構成 され て い る こ とが わ か る .
A B R の記録 にお い て , 40- ま2 0 封zフ ィ ル タ 帯域 で6m se c前後 に ピ - 夕 を i つ 持 っ 反応成
分 を緩徐 波成 分 (S壬o w ÅB R) と呼 ぶ . これをこ対 し て , 3 榊 - 5 舶, 呈ooゆ- 豊20OHz フ ィ ル タ帯
域 で ピ - タ を持 っ 成分 を逮波成分 と い う ｡ 緩検波成分 の み を 記録す る際は 低域遮断周波数
山
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を這 - 1 0H冨をこ, 高域遮 断周 波数 を200- 舶O Hzをこ設 定す る 遜 薮成分 の み 将 記録 で は 低域 遮
断周波数をl¢8- 3 08取 高域遮断 周波数を2 00 - 30 伽 Hzに設 定 した 通過 帯減 を持 っ フ ィ
ル タ を 熟 ＼える ｡また 緩徐 波 と逮波 を共 に 記録 す る場合は2 - 呈O Hz か ら28 00- 3 eOO Hz と
ず る I 鬼B Rの崩御 漫 筆約応周 で は速波成 分 の みg)記録 の 如 ミ多く 軌 ､られ る .
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図2･ま3ほ , 聴力 正 常成 人 の 鬼B R の第Ⅳ 波と v 波 の 形状 か らそ の 輿型 的波形 パ タ - ン の 事
例 を示 して い る妄2･23･ 聴力 正 常成人 の 場合 で もÅB Rの 第 Ⅳ 波 と Ⅴ 波 が 分 離す る 場 乱 あ る
い は融合す る場 合が あ る こ とが知 られ て い る ･ 図 の 事例 は 文 献【2.2]に お い て 聴 力 正 常成人
6王3名 か ら得 られ た 経黒 か ら分類 きれ て い る . 検 査晋 は ク リ ッ ク , 刺 激晋 圧 捻80 d BnH L であ
る ･ そ の 結 果まず , i型 は ､ ⅠⅤ波とⅤ 波が 労 離 しV波 の 振幅 が王Ⅴ渡 の 振 幅 より 大き い もの で ,
53% を 轟めた ･ 2型 は , lV波とv波が 分離 しV渡 の 振幅 がIV鍍 の 振幅 よ り 小 き い も の で , そ
狩 出現率 捻27% で あ っ た I V波 が常 に 最 も高 い 振幅 に な る と は 限 らな い . Ⅳ 波 とv波 が複
合波を形成す る もの を総 じ て3撃と して い る . そ の 出現率 は2粥もで あ っ た . 王V - Ⅴ波複合波
の なか に き fV波 が Ⅴ 波 の 肩をこ乗 る も の と , Ⅴ 波 がⅠⅤ波 の 肩 に 乗 る も の も含 まれ て い る .
乳幼児 の 各渡 の 潜 時 は発育に伴 い 短縮 し, ヨ歳 以上 で琴ほ ぼ成 人 の 値 と な る . そ の 傾 向ほ
Ⅰ波 よ り Ⅲ 波 , Ⅲ 波 よ り Ⅴ 波と い う よ うに反 応 の 後 半成 分 ほ ど顕著 で あ る . ま た ピ - ク 間
潜時 態年 齢 の 増加 に と もな い 短縮 し て い る . 図2.む郎ま文献[2.2]に 報告 され て い る , 正 常聴
力 を有す る と 思 わ れ る 乳幼 児5例 の A B R記録 例 で あ る . 顕著 な特徴 と してをも Ⅱ 波 の 直後
に大き な陰性成 分 を認 め る こ と, 各 ピ - ク潜 暗が 聴力 正 常成人毒こ比 べ てや や延長 す る, ま
た , 生後直後 穏 個 人差 が 大 き い が , お よそ1歳 単 か ら皇歳 の 間に 聴 力 正 常成 人波 形 に 近 づ く ,
な どが 観察 き れ る . ま た東 野 ら(1981, [2ザ漫4】)紘 , 正 常 出生時 に お け る新 生児期 ･ 乳 児期 の
ÅB R記録 に つ い て 報 告 し て い る . 図2.15は こ の うち , 正 常清 期産新 生児 の 報告例 で あ る .
鋼 激音 は1 榊p se cク リ ッ ク , 交互 位相i3.5/s e e, 片寄刺 激 で , マ ス 卑 ン グ ( - ). 正 常成 人
の 自覚閑俵をod跳 こ設 定 した , 左鶴 の 数字 が 音 庄(dBn抜L)を表 して い る . こ の 結果 か ら, 刺
激普 圧75 d′BnH L以 止 で , 図2ヰl郎こみ る輿型例 と 同様 の 波 形 を観 察す る こ とが で き る .
一 方 タ 藍 常聴力 を有 す る成人 (iS歳 - 56歳) と老人 (65以 上) そ れ ぞ れ各20名 に対 して
ÅB R速敦盛分 ピ - ク 潜時 と ピ - ク 閏潜時 を比 較 した 実験結果 が , 文 献【2.2]に報 告 され て い
る . こ の 実験を土よ ると , 老 人 で 揺 各 ピ - ク 溶 暗 , ど - 夕 間潜 時 と も に わず か に (O.0旦- O.i
氾 Se e 程度) 延 長する傾 向が認 め られ る こ と が わ か っ た .
弼 覚醒 ･ 睡取
ÅB R揺 陣取 の 影響 を受 削 こく い 反応 で あ る . こ の こ と が 臨床的 に 広く 周 い ら れ て い る理 由 の
五 つ で 転 轟る . 囲2. 臓 まÅBR睡眠をこ よる影響 を, ÅBR の速波成分 と凌検波成 分 (slo w Å33R) を
それ ぞれ 分げ たもの も対 象に して , 計 灘 した結 果で あ る[2-2ヨ事 上図 が覚 醒時 の 反 駁 下図 が 睡
眠 時 の そ れ ぞれ反応 を表 して い る . そ れ ぞ れ左 儲一の 渡形ほ 逮波成分と援 徐 波成分両 方 を含む 帯
域で 記録 した も の , 中央 は速渡成分 の み の 帯域 で 記録 した波 軌 右側 ほ接線 波成分 を含む 帯域
で 記録 した波形 を表 して い る . これ をみ る と , 逮波成分 揺 睡眠 に よる 変化 は み られ な い が , 緩
-
議2
血
検波成分は 陣取 に より 振幅 の 減少 が 観察きれ る .
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2.5 聴覚検査な どの臨床応用例
前節 で述 べ た よう に , 率削こ第v波 濠た 杜 W - V複合渡 繕振 幅が 大き く , 安定 敷 布現 性が
良い ･ こ の た め
, 聴 力障鼠 脳幹障害 の 診断 の補 軌 脳 幹 内病変 の 部位 , 病 変 の 聴覚系神
経路 に 与 え る障害 の 程度の 診 軌 意識 障害や脳 死 璃窪 の 繍助 と い う臨床 検査応 周 が あり ,
そ の 重 要性 が認 識 きれ て い る . 特 に , 茸鼻科 に お い て は 他覚的聴覚検査 と して , 詐聴 の 診
断や 機 能性難聴 の 診 断な どに利周 され て い る[2.1】[2.2] [2.3]. 他覚的聴覚検査 と は , 新生児
や乳幼 児 を含 軌 被験者 が 自分 で
` `
聞 こ える か 聞 こ えな い か
”
に つ い て 正 確 恕意 思濠示 が
で き な い 場 合や , 全身麻酔 下 の 被験 者や 重症 な身体 障害 に より 意思表 示 が 柄難 な被 験者 ,
ある い は 犯罪 捜査 な どで
``
聞 こ えて い る の に 聞 こ えな い ふ り をす る
”
い わ ゆ る
` `
詐称難 聴
''
の 可 能 性 の あ る被験 者 な どに対 し て 実施 され る検査 で あ る . 本筋 で は難聴 の 検査飼 と腰 死
の 臨床 例A B 削こ つ い て 述 べ る 事
糾 伝 晋難 聴 と感 普難聴
他 覚 約聴 覚検査 の 指標 と し て た と え ば, 第Ⅴ波 の ピ - ク 暫時 と刺 激音強 度 の 関係 を示 す
特性 曲線 ( 普 刺激 強度 - 薄 暗曲鼠 1nte n s重ty - Late ncy c u FV e, 王 - m 曲線) の 傾 向 か ら, 薄
暗延 長 の 傾 向が 鼻 な る伝晋 難聴(con 血 ctiv e de aぬ e s s)と感着発聴(s e n s o ry de arn e ss)を区 別す
る こ と が で き る[2.2].
囲2.1をこ示 す よ うに ,伝 音難聴 と は 伝膏 薬す なわ ち , 外 耳逼 あ る い は 申茸 で の 伝 導障 害者こ
起因す る難聴 で あり , 低 音域 の 障害が 強 い 書 聴力検査 で 結気導聴力 閥健ほ 上 昇す るが , 骨
導聴力 開鮭 桔 正 常値 を示 す . 感晋難聴 と は 感 普茶すなわ ち, 鱒辛 か ら 中枢 磯 の 障害 に 起顔
す る澄 聴 で あり , 高 音域 の 障害が 強 い . 聴 力検査 で は骨 尊聴 力闇値 繕上 昇 じ, 三 れを芸伴 っ
て 気 導聴 力 閉倦 も+ヒ昇す る .
図2.17は そ れぞれ の 成人 の 第 Ⅴ 渡 の 王 - L 曲線 の 例 で ある . 聴 力 正 常者 か ら得 られ る標
準Ⅰ - L曲線 の 傾 向 と ( 塗 りつ ぶ し部分), そ の 標 準 卜 L曲線 と の 特徴 的 なず れ を観潮す る方
法 で あ る . 伝 晋難聴(史 図)の 場合 , 標 準韮 - L曲線 に平行移行 し て 潜 暗が 延長 して い る傾向
を示 して い る . ま た , 感晋難聴(下図)の 場合 で は 少 や は 野標 準 卜 L曲線 か らはず れ て も､る
が , 高 い 音庄 に なる と 正 常範囲に 入 っ て く る と い う傾 向を示 して い る . 乳幼児 の 場合 の 正
常聴 力 に お け る標準丈 - L曲線 は成 人 の 標準 卜 L曲線 に 比 較 し て , 前述 の よう着こ潜 時延 長が
あ る こ とに加 え て , 曲線 の 傾きが やや 大き く な る傾 向が あ る *時 に逮波成分 ぼ ど膏圧 の 髪響
が 大 き い .
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図2.呈7 摩聴音 の 第V波A B R の圭一L曲線 伝音難聴 と盛者 難聴 の 症例 ([2.2]pp.6 5- 66)
(上宿)伝 音難聴 の 場合 , Ⅴ波 の王- L曲線は 正 常範 囲 (塗り つ ぶ し部分) に 対 して
挙行移 行 して延 長 し て い る . (下図) 感晋難聴 の 場合 , Ⅴ 渡 のま- L曲線 は , 高 い 音 圧
で は 正 常範囲 (塗 撃 つ ぶ し細 分) に 入 っ て く る
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(2) 脳 死 ÅB Rの 臨床 例
脳 死 の 報告 をみ るとÅB R波形 の 特徴 に絃 種 身 の パ リ エ - シ ョ ン が あ る[2･ 川2･畳3[芝･33･ し
か し最 後に t波 が 残 り そ の 後 全 て の 消失す る過程 経 国
- の よ う で 轟る ･ 図28重篤毒芸1 つ の パ
タ - ン 例 を示 す . 図 の 左 側 の ア ル フ ァ ベ ッ トÅか らFは 以下 の よう な ,
過 に 対応 し た投 階に 対応 す る .
A : 正 常反応 の A B R である 一
B : 卜 班 ピ - ク 間暫時お よ び Ⅲ - V ピ - 夕 闇薄暗 が延長 して い る ･
c : Ⅲ波, ⅠⅤ波が 消失 して い る .
D : 澄 渡以降の 成分が 消失 し て い る .
E : Ⅰ 渡 を認 め る の み で ､ 他 の 成分 ほ 洞発 し て い る ｡
F : 全く無 反応 で あ る .
Ⅴ
警㌢
A
c
B
D
;
Ⅰ
芯
班
野
脳 死をこ 至 る 時間 的経
壬軌慧 卵
恐S e C
l
ie0 芝 ヰ 6 S
Fig.2.18 Ån e x a mple of br ain
-de逢thÅ,B R監2･2】
国2.ま8 脳 死 とÅB/R飼 監2.23
-
3 9
I
引 網 文 献
E2.1】 鈴 木鴬鰐監修 : 聴性感静反応 , メ ジ カ ル ビ ュ - 二杜 , i985.
【2-2ヨ 河村正 三監修 声 帯川銀 - 段汚編集 : 初 心者の た め の 犠 牲誘発反応 ア ト ラ ス , 鹿川 書店 ,
呈9島8.
た2.ヨ〕 加 我若草編 : A/B R- ン ドブ ッ ク , 金原 出版 , 19 98.
【2暮4】 H 事 Sobm e r and ”. Feinbess e r:Co chle a a ct孟o rlPO紐 ntials recorded &o m 也 e e xte rn al earin
rn 盈ri
,
An 凪. 0雀o孔.76, 4 27-43 6, 19671
【2.5〕 D .i. 5e闇 e捜, ” .L暮 Ro m a n o a nd J.S. W il王墓sto n :fim 盈n a udito ry e v･okedpo毛e mtia王s, possible
brain ste m co m po rientSde紐c宅ea o n也e s c alp, Scie n c e, 167, pp.ま5盈7-ま5 まS, 1970･
[2.6ヨ 日本 発電M 濫講座 ‥ 聴性誘 発電位検査 の 手 引き , '
ギ
由本光 電富 岡株 式会 社 , 19$ 6.
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第3章 尭i払苛L# ブ イ]♭撃 を
の特徴抽出
3.及 は じめ に
網 虹iT= 性脇 蕊
本章 で は , 音刺激 ク リ ッ ク が誘発 サ る聴覚 性誘発 電位 の 波形 デ - タ か ら, か レ マ ン フ ィ
ル タ を適用 した 最′j､分散推定 ア ル ゴ リ ズ ム を伺 い て , 波形 パ ラ メ - タ を推定す る モ デ ル 式
を導 出す る ･ モ デ ル 式 を固 定す る こ とに よ り , 新 生児聴 覚 ス タ リ - ニ ン グに周 い られ る 自
動A B鼠 (ÅÅB R) と 同 様 , 他覚 的聴 覚検査 の た め の 自動化 をめ ぎす数式叱 の 方 向性 を, 一
般 被験者 に 対 して 実施 す る こ とも 可能 に な る と 考 えられ る . 特 に本研 究 の 主 なテ - マ の 1
つ で あ る ,
”
乎 均加算 ” に よ る ス ト レ ス を で き る 限 り減ず る た め の 手段 と し て , か レ マ ン ブ
イ]L,タ を適潤 した最 小分散推 定駄 を用 い て モ デ ル 式 を 同定す る . モ デ ル 式 を 同 定す るた め
の 評価 指標 と し て赤 池 のÅICを周 い る . こ の よ う に モ デ ル 式が 同 定 きれ る こ と に よ 哲鬼B 見
波形 の オ ン ライ ン 計瀦 を可能 とす る , パ ラ メ - タ が 求 め られ る こ と にな る .
そ こ で , まず , カ ル マ ン フ ィ ル タを適摺 した 最 小 分散推定 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 論 じ,
モ デ ル 式 を決定 す る . 次に , あらか じめ 計測 して あるÅ腰鼠デ ー タ を 実験デ - タ と して こ の
モ デ ル 式 に あて は め , 最適解 を求 め , ÅB 鼠ノ実験 デ - タ に 対す る パ ラメ - タ を推定す る 耕 そ
し て , そ の 精度 を評価 しか つ 結果 に つ い て 考察 す る .
本 章 の 具 体的 な構成 捻 , 以下 の と お 9 で あ る . す なわ ち, 2節 で は , 本論 文 の 基礎と なる
か レ マ ン フ ィ ル タ を適属 した 最′ゴ､分散推定 ア ル ゴ リ ズ ム に基 づく モ デ ル 式妄こ つ い て 簸 じ,
これ を 決定す る . 3節 で は , あら か じめ計 測 して あ るÅB Rデ - タ を2節 で 決定 した モ デ ル 式
に あて は め て , 最適解を求め る方法 に つ い て 説 明 し, 骨 の 精度 を評価す る . 4節 で 軌 か レ
マ ン フ ィ ル タ に よ る モ デ ル を, よ り少 恋 い 加算回 数 の 観潮波 形 に適用ず る . す なわち, 先
に 褒め た200 0回加算に よ る観 潮髄液形デ ー タ に 基 づく Å､B R伝 達関数 をモ デ ル と して 5 こ れ
を利周 し, 少 な い 加算回数 の 信 号成 分 を推定す る ｡ 母 デ ル の 妥 当性 と 同 時に少 な い加算回
数観 測値 波形 か ら の ÅB鼠信 号成 分 の パ ラメ ー タ推 定 を確 定す る . 5節 で 軌 ま と めお よ び
今後 の ､方針 に つ い て 述 べ る .
3.2 カ ル マ ン フ ィ ルタ を適用 した暴か労散 パ ラメ ー タ推定
一 斗】 -
- 般 鰍 芝広く知 られ て い る よ うに プ 脳 波や 鰐寵 な ど の 不規 則 な生体悟号 揺 , 確 率過 程 ,
た と えばガ タ ス 過穣 な どで 数学 的 モ デ ルイヒが 行わ れ る[3･1】･ ÅB Rほ 特 に , 臨床 診 断指標 と
し て 暫時 とい う時間的構 造 ある い ぼ生成 規則 の 解析が 重要 で あ る と考 え られ るた め[3.2】,
時系列 を生成す る モ デ ル を 剃 ､る の が 妥 当 で あ る と 考 える ･ 今阿 は , そ の 時系 列生成 モ デ
ル の パ ラメ - タ 推定 の 方 法 を適属す る こ とに す る[3･3][3･4]･ そ の 推 定陰 に つ い て 簡単 に 説
明す る .
3.2.息 伝達関数の 推定
鬼B Rは誘発電位 で ある ･ す なわ ち, 外部 Å 力 をも つ イ ン パ ル ス 応答 列 で あ る か ら , 入 出
力 関係 式 を次 の よう な形 の 差分 方程式[3.3j
f? f2
鵬 - - ∑aiy(i - i); ･∑ 榔 - 1
'
)･ ,,(i) i - 0タま, - l-･l
i=盲 i =l
で 塞 きれ る モ デ ル 式 を, ÅB Rに お け る パ ラメ ー タ 推定式 とす る .
(1)
た だ し, y(i), 坤), Ⅴ(i) 揺
そ れ ぞれ時亥巧tにお 汁 る出力 , Å カお よ び雑育成 分 を表 し て い る . u と v と は 互 い に独 立 で
あ響 き V は平均 健o, 分散 q
v
2
(未知)･の 定 常 な白色 雑音 で あ る とす る . 一 般 に観 潮雑 音は 脳
内 和 背 景薙 音や セ ン チ (電極) の 観 親雑音 な どか ら な る 不 規 則 雑音 で あ る が ダ 必 要 に 応 じ
て 雑音 モ デ ル【ヨ.33を導入サ れ ば v(i) を白色雑 音 と して モ デ ル 化す る こ と が で き る 申
式宅lきで 入 出力信 号揺観測 可能 で ある の で , カ ル マ ン フ ィ ル タ を適 属 した 最′l､分 散推 定 に よ
る逐 次推定 ア ル ゴ リ ズ ム を適 潤 し て パ ラ メ - タ ai,bi(i - I,2, - , 河) を推 定す る . すな わ ち ,
未 如 実ラメ - タ を並 べ た パ ラ メ - 夕 べ ク ト 朋 -[aT ,bTf
ゝ
に対 し , 時刻 i ま で の Å 出力 デ
- タ を観 潮 して 得 られ る 壁 の 推定値 を 由) と表 し
^ ^ ^
壁(i ＋1)- 紳)＋垂(t ＋1)[3?(t ＋1) 一 夏
T
(i ＋l坦(i)]
峯(t ＋ま)- 墨(
i)蛋(tキl)
遠
v
2
(i＋ま)♯ 星
T
(iヰ1) 封)蛋(i ヰま)
戯iヰl)-[呈一 重(i♯豊)葺
T
(i＋i)3選(i)
^
坤 キ1)= y(t＋i)- 蔓
T
宅i＋ 憾 t)
t
6
y
芝
- -志芸 糾 )
を潤 い て 推定す る . ただ し T 捻転置を表 して お り , 量 絃 次式 で 阜 え られ る ･
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(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
蔓(t＋1)≡
-
y(i)
- y(i - n ＋1)
u(i)
u(i - n ヰ1)
3.2.2 次 数 の決定
次 に , モ デ ル 式 の 最適 な次数 n を評価 す る た 捌 こ赤池 のA IC[3.3ヨを用 い る 一 AJt:■はi;k下 の
計算式 で 計算す る .
A IC(”)- N 車In 5y
2
♯ 4n ＋ N(i＋ln2方) (7)
こ こ で , Nは 実測値 の 数 プ 7;は 円周 率 , 6y
2 は残 差 の 2 東和 , 2n ほ パ ラ メ - タ の 数 を衷サ .
A ICの 健 が最も′J､さ い n を最適次 数 と設 定す る 申
3.23 伝達関数 の 周波数特性
読(1)より伝達関数 は
H(g)-
biZ
- l
十 - - ＋ bB Z
-
H
1＋ alZ
-1
＋ - ＋ a
n
z
一
月
と表きれ る の で , z = ej@(o≦ β ≦ 方)と置 け ば
H(ej
@
)=
C(が)- jD(a)
J4(a) - jB(･a) 中(
ej
@)をe 鮒
(呂)
(9)
た だ し
A(a)- 1＋ al C O S O＋ a2 C O S2a ＋ - ＋ a 押 e O S･n B
a(a)= alS主n @ ＋ a2 S壷n 2a)＋
- - - ♯ a
n
sin n a?
C(a)-ちc o s 甜 ＋鞄e o s2m 十 - - - ･ ･ - - ヰ bm c o s 棚
D(a)- blS立n 戯＋b乏 Sin 2B ＋ - - - = ＋ bn sin n@
で あり , 周 波数特性[3. 4〕を数式 で 求め る . 読(iO)ほ振幅特性 , 読(ll)揺位相特性 を表す ゼ
H(eJ
m
)I-
c2 桝 ヰ が(a)
A2 榊 ＋ B
2
(a)
◎(a ')- ta n
血i〔B(浴)C宅β)
- A(a)a(euラ〕A(a) a(が)＋ a(a) a(β)
一 種3 -
(息8)
(”)
3.3 観測値鬼迅Rの 特性
前述 の 推 定 法 を層 い て 鬼B R計 測 条 件 に あ っ た モ デ ル 式 の 形 を決 定 す る た め に 馴 ､る
ÅB R観 測健デ - タ の 導 出方 蔭特をこ測定 した ÅB R波形 の 雑晋 特性 に つ い て 述 べ , こ の デ ー タ
を届 い て モ デ ル 式 を導出す るた め に , 適 用す る妥当性 を検証す る . 次節 で 求め るÅB R厳 形
伝達 関数 の 係 数 の 最適 な推定値を求 め る犠鞄 と なる観鴻健デ - タ に つ い て 述 べ る .
3.ヨ.1 ÅB R の波 形導出と特性
Å愚Rをま, 与 え られ る刺 激 音 の 種 類 に よ っ て も 出力特 性 が 異 な る が , こ の 点 に 関 し て は
我 漕 が こ れ ま で に実施 した方 法 を前提 にす る【3.5]. サ 争わち, 璃 激晋 は 立 ち止 が り が 鋭く ,
広 い 周 波数成分 を含 む た め最 も多く用 い られ る クリ ッ ク( 刺激幅は 可能 な限 り′j､ さ い も の ,
使 潤 した装置 で の 轟 か値 は0. hn see) とす る .
ま た , 誘 発電位 の 解析 は , 繰 り 返 し実験 に よ る多数 の デ - タ を刺激 時点 に 同期 させ た加
算平均 に よ り , 背敦脳 波 か ら選択 的 に誘発 波形 を取 り 出す の が , 従 来 の 方 蔭 で あ る . A B R
の 加 算 回 数 は従来5O - 20 粥回 の 範 餌 で設 定 され る . 健常者 で 反応 が 明確 な 場合 は , ほ ぼ500
回程度 で 波形 を得 る こ と が で きる . 遂 に , 腰 死 患者 の 判定 補助 に用 い られ る場合 で ほ , た
と えば ” 2500回加算平均 を実施 し て も反応 が得 られ な い ” と い う こ と で ,
夢'
無反応
' '
の 判 定
とす る な どで ある . 新生児聴覚 ス ク リ ー ニ ン グに潤 い られ る装置 (A.attlS- ÅL G O- 2e) の 場合
揺 , 最 大15 O80固 ま で 加算す る こ とが で き る[3.6][3.7]. こ れ は , 検査 を受 け る新生児 - の ス
ト レ ス を軽減 す る 目的 で , 比 較的低 い 晋 圧 で 検査 を実 施す る の で , よ り多く の 加 算 困 数 が
必要 と なる た め で ある .
刺激 宮窪 は最 も影響 の 大き い 入力 規子[3.5] で あ る た め , 検査 の 目的 に よ っ て 異 な る ･ 聴
神経 艦療, 多発 性硬偲痘 の 診断 な ど神経学的診断 に ほ80dBnH L程度 閉値史 の 十 分大き な晋
圧 を伺 い る . こ こ でnl1 もとをま, No Frri alHe a rimgLe v e里 の こ と で , 健常人 の 平均最 小 可聴値 を
o表_Bと し て 尉激晋圧 を聴 覚 レ ベ ル で 表 した も の で ある . ま た , 伝 晋難聴 ( 鼓膜穿 孔) や感
着港聴 ( 内茸性) 恕ど茸顔料 にお け る聴力推 定検査 で は , 80d Bn拭Ⅰ｡ - 30d 迅nH L経 度 の 範 囲
の 督歴 で 検出す る . 音 庄 が 高 い ほ ど波 形 総計潔 しやす い が , 90d BnH L程度 が 検査 上 の 上 限
値 と考 えられ る . 新 生児聴 覚 ス タ リ - ニ ン グに周 い られ る装置 (nattlS- A L G O-2e) の 場合 で
揺 , 3 5d Bn 乱 蔓こ瀦激晋庄 を固定 し て い る[3.6][3.7]･
- 舶 -
以 上 の よ う に診 断に適属 する場 乱 各反応 波形 の ピ - タ 暫時や ピ - 夕 闇常 時 とむ与 っ た時
間的構 造 の 特 徴 に 注目す る場合 が 比較 的多くみ うけられ る の で , 先をこ述 べ た 時 系列 生成 尊
デ ル の 推定法 に よ る パ ラメ - タ推 定 の 方法骨 適周 す る こ と が 妥当 で ある と考え る .
3.3.2 ÅB R実験デ ー タ と雑音 の 性質
ÅB 院展験環境と , 最適 音翻激 に つ い て 述 べ , こ の 条 件下 で 検 出 した A B 鼠サ ン プリ ン グデ
- タ を実験デ - タ と して 健 周す る v
(丑) 刺激条件
A B Rの 測定は , 1S-22歳 の 聴覚健 常男性3 0名 を被 験者と して 行 っ た . 音刺激 の パ ラ メ - 杏
を次 の よう轟こ設 定 した . 邪教音圧 は3 0 から90 d BnH Lま で呈Od BnH L轟 可 変 に した 中 潮激痛 捻 ,
潜時 に影響 を卑 え る 実用範囲 の 0.1,0.3,0: .5,1.0 m sの 4種類 に した 中 刺激頻 度 晩 審O H_z引 下
で 第 Ⅴ 波 の 潜 暗 が 顕著 に変 わ る こ と が知 られ て い るた め , 2O,繊60,鮒 HE の 4種 類 と した I
A B郎言号波形検出 の 加算回 数 は2008回 と し, 導 出電極 を置 い た 頭 頂 (v e Tte X, Cz) と基 準
電極 を置 い た 耳菜 (A l,A 2) よ り脳 波用BR電極Ag- AgCl に て双 極導 軌 電極 ペ - ス トや皮膚
の 前 処 理 に よ 野接触 抵抗 は5 k畠以 下 と し, 接 地電極 を 前執Fro n軌 Fpz)に 置き , 両軍刺激
と した 叫 両耳 間偲 電 気 的 に短絡 して 等電位 と した 廿 加 算お よ び記 録 に は , 日 本 光電社 製
Ne u r opa ck を伺 い た . 濠 た , 帯域 フ ィ ル タ の 通過帯域 を玉80 Hz - 15 粥 H芸をこ設 定 した . 本 章
の モ デ ル 式 に適 属 し たA B Rデ ー タ は , こ の う ちの 同 - 最適 弼激 に 対す る計測値 ピ - タ潜 時
検出 の 誤差 限界 内 (ピ ー ク潜 暗が 検出きれ て い る) の 顕著 なデ - タ で ある . カ打算捻 出カ波
形 を時 間的 に サ ン プ リ ン グ して デ ィ ジ タ ル 優 に 変換 した 数値 を使 っ て 行 う . こ の 時閑的サ
ン プ リ ン ダ揺サ ン プ リ ン グ時間を昔Om se c, サ ン プ リ ン グ点 を5玉2点 と した . した が っ て せ
ン プ リ ン グ間隔 は0.Oi9m s e c(10m s e c/5i2点) で ある . ま た少 な い 加算回 数 に お 汁 る出力波
形 の サ ン プ リ ン グ値 は , 計渦時に フ ァ イ ル に 出力す る よ うに 計測 プ 田 グラ ム に設 定を して
検出 した . 最 適刺激 条件は 以下 の とお り で あ る :
刺激 晋 :
刺激普 圧 :
刺激幅 :
刺激頻度 :
ク リ ッ ク
80dBnH L
O.lrn s e c
40 Hz
- 埠5 -
(2) 加算回数2080固 の ÅB R波形
2牽 で も述 べ た ようをこ, - 般 に 聴力 正 常 で あ れ ば, 最適 Å 力刺 激条件 下 で 高 身 , 加 算国 数
2Oe帽 程度で Å 奴 波形 をえ る こ とが で き る ･ こ の よ うに 得 られ たÅB 汲波形 を信 号波形 と考
え る こ とに す る ･ しか しなが らお 怨 じく , 2牽 で 述 べ た よ う に , ÅB R の 7つ の ピ - ク に つ
い て 3･ 健常成人 に お い て 常に 同様 の 出力 を得 ると 捻 限 らな い ･ た と えば, も っ と も顕著 な
第W 波 と Ⅴ 渡 に対 して , 文献[3･写3(p･4 9) で は 分離 , 融合 に つ い て 健 常成 人 に お ける ` iⅣ
- Ⅴ 波 バ リ エ - シ ョ ン '' を 3 つ の 型 に分類 して い る ･ す な わち聴力 正 常成 人613人 に対 して
検査者をク リ ッ ク , 8 0d BnH Lに よ る結果 と して 報 告 して い る J,型 軌 Ⅳ 波 と V 渡 が 分離 し
か つ Ⅴ 渡 の 振幅 が Ⅳ 波 の 振幅 よ り 大き い も の (出現 率53 %), 2型 は , Ⅳ 波 と Ⅴ 波 が 分離 し
か つ Ⅴ 波 の 振蒔 が Ⅳ 波 の振 幅 よ り か き い も の ( 出現率27 %), 3墾 は , Ⅳ 波 と Ⅴ 波 が複合渡
を形成す る も の ( 組現率20 %) と定義 して い る . 3型 に つ い て ほ Ⅳ 波 とⅤ 波が 完 全 に 融合 し
て い るも の の ほ か に Ⅳ 波が Ⅴ 渡 の 肩 に乗 る も の (3 - 1), Ⅴ 波が Ⅳ 波 の 常 に 乗 る も の (3 - 2)
も含 め て い る 事 実際 , こ の 4 つ の 墾蔓こ よ る分 類 を , 我 身 の 実験 で 得 ら れ た 聴覚 正 常 な2 0歳
の 男性3O火 の A B R観 測値波形 デ - タ に 実施 す る . そ して , そ れ ぞれ の デ - タ に対 し て モ デ
ル 式 を逮殉ず る ･ た と えば , 旗3 ふi(a)-(玩)お よ び 図3中量.2(c)-( 卿こ示 す 4 つ の 観測波 形 ほ ,
そ れ ぞれ の パ タ ー ン に 分類 きれ た観 測波形 例 で ある .
(3) 加算回数とÅBR実験観測波形 の雑音成分
次 に , 各加算回数 で検 出 したA B Rデ - タ を伺 い て ÅB R実験観測波形 の 雑 音成 分 に つ い て
分析す る . つ ま 琴平 均加算 の 仕組 ほ 図3.2の よ う に , ク リ ッ ク 刺激 に よ っ て 轟られた1eミ リ
静 内 の A B R観凍波形 の 各サ ン プ ル 値 で加算率均 を 求 め て い る . 従 っ て , た と えば1 0回加算
とは , 上記 の 刺激 - 観測 を18回 線 り返 し て 得 られ た加 算波形 の 平均 値出力 を 意味 し て い る .
加算回数 をそ れぞれ ,1, 2, 4, 量O, 20, 3 0, 娘 1 00, ZO O, S OB, 柑0 0, 15 OO, 2 榊0 で検 出 した A 迅R観
潮 波形 を周 い て 廃寮回 数 と 雑音 成分 に つ い て 調■べ る , 各ヰつ の 型 の う ち 3 - 1 型A B R波形 を
例 と して , 凝 算に よ っ て 得 られ た ÅB R観 測波形 例 の 1 つ を図3.3の(a)- (m)に 示す . 図 に 示
す よ うに , 加 算を繰 り 返す こ と に よ っ て 次 第 に雑 音成分 が 除 去 きれ , 信 号 の 振 幅 と な る た
め,. 振幅が減少 して , 波形形 状 が わか り にく く な る . そ こ で廓 算回 数l - 柑0回 に 対 し て ,
迦 算回数2 榊 - 2 榔0 の波 形は 振 幅健約5鼓6倍 で 表 示 して い る . こ の観測値 の 場 合 , 第 Ⅴ 渡 は
迦算2 ¢¢回 あた り か ら成 長 し, 加 算且OOO回以降で ほ ぼ顕著 と な っ て い る . また , 第 Ⅴ 波 の 潜
時給5.53, 波形 パ タ - ン 綾第ry波 , V 渡 融合 タイ プ (3-1墾 : 疾 患 で は な いE3.ij) で あ る ･
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こ こ で , 雑 晋成 労 を定 盈的に 分析す る . まず , こ の 泡 算健 の 集合 を K =ik(i)善玉≦i≦ e13!,
ÅB R波形 (の サ ン プ ル 慈) を 題郎i)(i), 0≦ も ≦1 0(ミ リ 桝 , A B R の信 号成分 をs.4B R鰍 k(i)
回目 の 雑音成 分 を vk(i)(i) とお くと , x 柑)(i)- SA S H(i). vk(∫)(i) と なる 事 そ こ で 碓 3)
- 2O桝
回 の 波形 を基 準波形 と して 各加算回 にお け る雑音 を算出 して , そ の 分 散 を褒 め る . す なわ
ち , x280O(i)- SA BR(i) と し て x2O 鮒(t卜 xk(i)(i)-
- v丘(i)(i) を計算 し て 図 に表 した も の が 囲3･4
で あ る . こ甲図表 か ら雑 音の 分散は 加算回数の増大に と もな っ て 減少 し, 次第喜芸8 椎 田)
に近 づ く こ と が わか る ♯
さ らに , 図3.盈で 示 した 加算2 0 紬回 よ 哲 低 い 加算の 観測 波形 と の 相 関度を計測す るた め
蔓こ , x20eO(i) と 題 榔 (i) (た だ し, 0≦ t ≦ 柑 ミリ 餅 と の 相 関係 数 を計算 して き 図示 し
た も の が 図3.5 である . 20咽 で は0.6, 1000回 で0.9縫 い う相関係数 から , 2 榊回腿よ か ら波
形 の 出現率 が 上 が り , 1088回程 度 で ほ ぼ2 粥O回 の 波形蔓こ近 い 波 形 を得 られ て い る とみ る こ
と が で き る .
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7
200 0巨は 各加算回数におけるA B Rの 時刻七に お
差(雑音)の 分散
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算回数を表 し, 縦軸が 各加算回 数 にお けるÅB R波形 と28O噌 加 算 に お け るÅBR波形 と の 相
関係 数)
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特 に 図313の 結果 か ら,･ 実験毒こ採周 サ るA BR波形 デ ー タ の 雑音 成分 の 分散 は加算回数 の増
東ととも に ゼ ロ を三近 づ く こ と が 示 きれ た ･ 他 の 型 に おをナるÅB R実験観潮波形 に 対 し て も 同
様 の 播果 を得て い る ･ ま た き らに , 図3･6 でほ 加算ま0回 と20O O回 に つ い て の 耗普 の パ ワ - ス
ペ ク トル 僻 甘) の 結果 を示 す ･ 加 算回数滋ミ増大す る に した が っ て
,
F FTパ ワ - が 減 少 し て
い る こ と か らも , 雑音 の ラ ン ダム 性 を版 志 して ほ ぼ支 障 が な い と考 え て 良 い .
兵B R雑音 パ ワ ー ス ペ クトル 労析
(柑 固加算 事 フ ル ス ケ - ル102 ヰHz)
_i
i
㌃ A BR雑音 パ ワ ー ス ペ クトル労析
(15 0 0囲 加 算 . フル ス ケ ー ル1 0 2 4 Hz)
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3`4 A B R伝達関数の 推定
3.4.1 推定 モ デ ル式 の条件
前節 で 示 した ように , 雑晋 の 特性 か ら号 デ ル の 適周 の 妥 当性 を ほ ぼ保 証 した と い える .
そ こ で 実際 に モ デ ル 式 , す なわ ち伝達 関数 の 係 数 を決 定す る た 捌 こまず , 時系列 で 推定 を
行 う モ デ ル 式 の 初期値 を設 定す る . ま ず , 各回 のÅB R計謝 に お い て 入力 (音刺激) は イ ン
パ ル ス で ある とみ なせ る の で
”(i,-i
l
o
i
t
=
=
O
i
,
2
,
3;
で あ る と す る . ま た ,
(2),(3)∋(4)の 初期健 を
定義式 か ら
- ai(i)
- a2(i)
A
壁(i)≡
- a
m(i)
bl(i)
b2(i)
b
乃(i)
i - 1
,
-
最初 は パ ラ メ - タ の 燈 が ま っ た く 未 知 で あ る こ と を 考慮 して 式
r -i-Ox10
5
, 如)- o,墨(0)- r呈 とす る .
(12)
′ゝ
で あ る の で , 壁(i)の収束値が伝達関数 の 係数 とな る 砂 こ の とき の 伝達関数 は式(8)で 塞 きれ る
が ,, 伝達関数 の 分母 と分子 に 共通稼 が あれ ば , を れ を消去 した も の を伝達関数と して 採周 ずる
こ と に な る .
3.4.2 次 数の 決定
(1) Ale(”) の最中値
前節 で 述 べ た 実験デ - タ におをナる雑音成分 の 特性 か ら, 芝0 8e回 をÅ腰R信号成分 と み な し
て よ い の で , A B R伝 達関数 の 最適 次数 n の 推定 は加 算回 数2000困 の 場合 に つ い て3-2節で 飯
定 した 実験 モ デ ル 式(I)に対 して , A 王C(7?)を3.2.2帝に 示 した 式(7)妄こ よ っ て 計算ずれ ば良 い
こ と に な る . ま ず , 加算2000困 鬼B Rの4つ の 型 ( 図3.i,i) をこ つ い て 施主C(nきの 最 ホ 値 を 求め
る と , 嚢3.及の 結 果と な っ た 卓 た 起 え ぼ, 3-1型 の 場合 の 愚 妹健付 近 の 次数 を飼 に 図3-7萎己 示
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す , 泉圭∈(A)揺 , n < 風呂で単調 に減少 し, ” -18で 最′J㌔髄 と な る ･ そ の 後18 くn く60 で単調 に
増加 して い る 一 三 ニ で 単に , 鬼王C(”)の 最ホ 健 を最適次数 と考え て 良 い か どう か に つ い て 次
毒こ議論す る .
Table Sol Relai壷o n ship betw een minim u m Å韮C va里u e a nd degree whe n e xpe rim ental m odel is
apptieato ÅB Rs a n･ds w ep態m eis2000
菱3_ ユ 実験 普 デ ル を加 算回数2 0 0 0固 形 Å B Rに適周 し た場合 の 幻C の最ノjv鮭 と次数 の 関係
加 算20 0 0画 A王C の 最 ÅIC の最 ノJ､
ÅBRタイ プ 小健 値 を 与 え る 次
数 n
丑型 -2_4 息8.iO 且1
2型 - 2 6 24. :8 種､ 営§
3- 1型 - 2 69r6. 2 4 18
3- 2.壁 - 2 逢42. 6 9 2 2
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(2) 加算回数2 00 0回 A B 筑波形 の 次数 の評価
カ ル マ ン フ ィ ル タ を適周 した 最′J､分 散推定ア ル ゴ リ ズ ム に よ る モ デ ル 式 の パ ラメ - タ 次
数 をA 王C の最小値 を伺 い て 示 した が, こ の 結果 の 妥当性 に つ い て 検証膏 る 必要 が ある ｡ つ
ま り , Å王C で得 られ た 最′j､健 は , 雑書 の 影響 恵 ど で モ デ ル の 次数 を実際以 上 に 高く推 定 し
て しま い , 対 象 の 本質的 な部分 を反映 きせ る の で 揺 なく雑 音的 な部分 を反映 きせ る横 顔 が
疑 え る か ら で ある . そ こ で , ÅICの 最′j､健を 鬼王C mi昆 と し,
iAJ C(n卜 A Knini≦8 5: 適当 な正 数
を満 た す最/J､の n を, A B R信 号波形 モ デル の 次数 と して 採周す る こ と にす る . こ こ で , a
軌 ∂ - M x g, M - m･既‡(A ICm a x- AICnin)L, ど : 絶対値 の 最大値 に よ る 正規 化 を じた と き
の 最大許容値 とす る .
再 び , 図3潮ま4つ の 型 ( 図3.i) に つ い て の ÅIC健 (は縦 軸, 横軸 揺 次数 n) を 表示 して
い る . 図申 の 小 き い 矢 印は , 各 型に お けるA ⅠCの 最か健 を表す . また , 駐 に 下 向きに 表 示
した 粂 印は , 土 記 の 方法 で 各型 に つ い て 評価 した 結果得 られ た 4 つ の 型の 平 均 , すなわ ち
ÅB R波 形信 号 モ デ ル の 最 適次数 を表 して い る . こ の 結果 か ら , 鬼B 汲波 形信号 モ デ]L, の 最適
次 数 は n -8 である こ と を 得 る .
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3.4 3 鬼迅R (加算回数2 OO固) 伝達関数の 特徴抽出
(i) Å遍鼠 ( 加算回数20 0 0匡】) 伝達 関数係数の決定
こ こ で , 前節(l芝)式蔓こお い て , モ デ ル 式 の 係数a
,
b の 次数 を同 じn と坂 定 した が , 実際 ニ
の 鑑 定が妥 当 で ある 三 と を, 次 の よ うに 証 明す る . まず , 再 びA B R伝 達関数 に つ い て 考察
す る Q す 恋わ ち. シ ス テ ム の 入 出力 関係 を表す 差分方程 式(i)を係数a ,b の次数 を独 立 して
考 える意 図 で 新 た に ,
H
D 鞄
”(i)≡ -∑ai紳 - i)＋∑biu(i - i)＋ v(i)i - 0;, ト
z
'
=1 i=l
(1)
'
とす る ･ モ デ ル の 次数 をn とす る と そ こ か ら最大 限 の 情 報 を引き 出す こ と が で き る の 揺 , 過
常 の 動的 シ ス テ ム に お い て , n
a
= nb
= n と した と き で あ る ･ した が っ て , n
a
= nb
- n を夜
露 して 実験 デ - タ か ら モ デ ル の 係数を導き出 し , それ を検証す る こ と に な る . 物 理的状 況
か ら慈 然 的 にp2庁あ る い はnbが′j､さ い こ とが 分 か っ て い れ ぱ, 最初 か らそ の よう な設定 が 可
能 で あ る が, 本件の 場合蔓こ絃 声 そ の よ う な こ と は分 か っ て い な い の で , n
a
= nb
- n を前提
に推 定 を 行 う の が 妥当 で あ る と 考 え 実施 し て き た . こ の こ と の 妥 当性 を , Å王C の最適 値 を
次 の よう に独 立 して 検 証す る こ と に よ っ て 証明 す る .
す な わ ち, n
a
= nb
- n で 恋 い 場合 , 具 体的 に はna > nb お よ び na < nb の 場合 を調 べ る必
要 が ある . そ の 評 価 の 手段 と して お な じく , A I C値 ((7)読) を用い る . 令 , パ ラ メ - タ 数
na ＋ p2bか ら, 次式 を潤 い る .
A IC(na , 乃b)= N *1n古v
2
＋2(nB ＋ nぁ)十 碑 ＋ln 27t) (7)'
こ こ で , 討は 実測値の凄艶 花 は 円周 率 , 5v
2
は 残差 の 2兼 和 を表 す 8 20 00困加算ÅB R波形 の
4つ の パ タ - ン に つ い て そ れ ぞれ 計算す る . そ の 結 果た と え ば, 図3.9にTypelの場 合 に つ い
て , 呈≦na ≦芝O, l≦nb≦2O の範囲 でn a , nbの す ペ て の 組合 せ に 対 し てA Z Cを求 め た 結果 を
図 示 した . よ限 を20;に設定 した の 軌 Typelの 場 胤 衷3.1 で示 した よ う に , 20以 下 で 最'3､
儀 を持 つ こ と が予 想 きれ て い る 一 実際Typeiは , す べ て の l≦nb≦2O に対 して na
- 旦1ま た
才
は及2 のとき にJ4JC の最′j､値を得 えた . 一 方nbの 値に 着 目す る と , 図 に 示 され て い る よう に
盈ⅠCを最/j､にす る次数は 単調 に小 き い ほ ど 良 い 顧 向 に あ り , 単調性 は ある が ほ り 大き い 次
数 で , 図 の よ う恕単調牲 ゆえをこ, 磯小健を確定す る こ と 経 で き な い I nbに 関 して , こ の 結
果 か ら, 次数 選駅 の 影響 経 費命 的 に 大き い わ け で は な い こ と がわ か る .
以上 か ら, na - 邦b - n の 仮定 と 仮 定 し て よ い ニ と が わ か る ･ そ の 他 の Typeにお
い て も ,
jM C の実際 の 最′か健の 健は 異 な るが , 同様 の 模 向 を結果 と して 得 る ニ と が で き j 次数n
･
a
= nぁ
- n の 妥当性 を検 証 した i
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き て , 鬼 汲 伝達 関数係数ほ , か レ マ ン フ ィ ル タ の 式(4)に お ける行 列 墨(i＋且)の 対 鶴成 分 で
あ る モ デ ル 式 の係 数 ai ,bi (i =重,2, - 予n)の 適 当恕残 差 に 対す る , そ の 収 束健 か ら求 め る .
計算結果 のl例 と し て , 鬼BR 3-1型宿 骨波形 (加算208 0匝き) の A ⅠC最 適次数 に お 狩 る伝 達関
数係数 の 収 束例 を図3･10に示 す ･ 図3･ 哨 a)桔係 数 系列 ai , 図3.里0弼 は 係数 系列 bi を示 す .
図 をみ る と , 図3. 岬 a)の a,の 値の 絶対 値 が最も大き い . こ れ 絃 , 予 測値 出力 に 桂 直 前 の 観
潮出力が最も影響す る と い う結果を示 して い る .
- 方 , 前節 で得 られ たÅB R伝達 関数 の 最適次数値 の 妥 当性 に つ い て 藤 課す る意味 とA B R
伝 達 関数が きき に分類 した 正 常波形 の4つ の パ タ - ン に も適周 され る こ と を示 す た め に ,
次数評価 で 得 られ た最適 次数 n -亀とA,I C の最 小値 n - 1邑の場合 に つ い て , A B R波200 0回 に お
け る 轟 - 3 の 型 の鬼B Rに対 して , 両者 に 溶 け る伝 達 関数 の 係数 の 観衆健をす べ て 求 め て 比 較
す る . そ の 結果図3. u が得 られ た 申 す 憩わ ち, 図3･1畳糾はAI Cの 最′j､値 (” - 息8), 図3卓Il(b)
/
_i
は 最適健 (n = 郎 の 場合 に お け る a.4(i - 盈,2, - ,”) の 収束 値 をそ れ ぞれ 示 して い る ､ こ の 結
果 か ら, 係 数傾 向が特 異的 に異 な る よう な こ と は なく , どち らも ほ ぼ 同様 の 係数値傾向 を
得 て い る の で , こ の 結 果か らも , 前節 で 求 めた よ り低 い 次数 の 最適 次数 の 評価 は妥 当 で あ
る と い う こ と が でき る 也
き らに 4 つ の 波形 パ タ - ン に つ い て 最 適次 数燈 n - 8を周 い て 得 ら れ たÅB R伝 達 関数 の 係
数 か ら実際 , 4 つ の 波形 パ タ - ン そ れ ぞ れ に お け るA B R波 形 計算予 測値 を算 出 して , A BR
波 形観潮燈と 比 較 した もの を図3.里2に 示 す . (a) - (a) は そ れ ぞれ タイ プl,2,3-･1,3-2の 結
果 で ある . 各 (逮) - は) にお い て - 番 下 の 図 がÅB R観測値 (サ ン プ リ ン ダ健) 凱 中段
が カ ル マ ン フ ィ ル タ を適潤 し て 求 め た AB R伝 達 関数係 数 を モ デ ル 式 に あ て は め て 計静 予
淘 した鬼B 汲戯 形予測 敵 上段絃 予 測爵 差系列 を表す . 上段 国 中基線の 上 下に 示 きれ た横 線
揺 , 予灘 誤差 系列 の 標 準欝差 (S王), 4型 とも約0.02) の ±3S Dレ ペ }レを示 す ･ 立 ち 上 が り ( チ
ン プ リ ン ダ燈 の 初期値 か ら呂番 目以敵 す なわち , サ ン プ リ ン グ系列番 < 8 ) を除い て ,
4つ の タイ プとも ほ ぼj:3 S:D内 に収ま っ て い る .
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Fig.3.12糾 Co mpa f孟≦o迅 betw e e n meas泌 red and c盈kulated ÅB Rtype l> a nd 也e r e s壷du e whe n
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図乱丑望(逮) Å 義民2榊8回加 算に お け る 観潮健(1塑)と か レマ ン フ ィ ル タ モ デ ル (次数8) に よ る
計寮推定値 の 比較お よび 残差
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(也) タ イ プ2型 の 比 較 上 段は 予測 誤 差系 列 (標 準偏 差o.oi2), 中断 は 計算推 定値 才 下段 捻
観測値
Fig.3: .1 2(b)Co mpa r壷s o nbetw ee n mea s u r ed and calmlated ÅB Rtype 2 and ぬe 陀 Si ぬe w嵐e n
s w e eptim eis 2000a 迅d m odelof degre e8 主s used
図3,1 2(b) A B R 2 0 00固加算に お け る観測値(2璽)と カ ル マ ン フ ィ ル タ モ デ ル ( 次数8) に よる
計算推定値 の 比 較お よび残差
- 65 -
iL&
敬
db
叫
1触
q
i i t
･i色
叫
I4ヰ
l 声
1
卓
i
◆
＋
I
●
＋
8 a a. ち ● ● 誕弼
I
●
_1
(c) タ イ プ3 - i型 の 比 較 上 段 は 予測誤 差系 列 (標 準偏 差o.02), 中断 は 計算推定値 , 千
段 経 観潮値
Fig.3`12宅c)Co mpa ris o nbetw e 組 m e aSu r ed a nd c a患c ulated A B Rtype 3- 1 a nd 也e r e si 血e when
s闇 e ePモ孟m eis2 000a nd m odelof degre e甚is u s ed
図 乱12(a) Å B R 2 糾0困却 算に お ける観測値(3- i型)とカ ル マ ン フ ィ ル タ モ デ ル ( 次数8) に よ
る計算推定値 の 比較お よび残差
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(a) タイ プ3 - 2型 の 比 較 上段 娃 予 測誤 差系 列 (標 準偏差o.o2)プ 中断 は計算推 定値 y 下
段 按磯測健
Fig･3･12(a)Co mpa yiso n beiw een me a s u red a nd e誌1c ula毛ed A B 鼠聯 e 3-･2 and 也e feS孟du_e 宙he n
s weepti m eis2 000弧 d m odelof degr e e各is u s ed
図乱12(a) Å B 毘2 糾0珂加算 にお妄ナる観測値(3 - 2型)と か レ マ ン フ ィ ル タモ デ ル (次数8) に よ
る 計算推 定値 の 比 較お よ び残 差
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(2) Å丑R ほ日算回数20 0 0回) 伝達関数の周 波数特性
さ て , 戯 Cを 劉 ､て 鬼B R伝達 関数 の 最 適次数 を求 め る と同時 に , か レ マ ン フ ィ ル タ を周
い て ÅB 監伝 達関数係数 の 推 定に つ い て , こ れま で 述 べ て きた . こ こ で , 再 びA BR伝達 関数
に つ い て 考察す る た め , シ ス テ ム の Å 出力 関係 を表す 差分方 程式(i)を係数a , b
立 し て 考える意函 で 記 した モ デ ル 式(隻)
ラ
よ り伝 達関数 を次 式 で 表す .
H 弼 =
如
‾ l
＋ ･ i ･ - ＋ b
鞄
E
～ nb
l 叫 z
-i ＋ - 十 a
n
a
z
一 円
a
(琵)
ち
の 次 数を独
鬼BR ピ - 夕 を検出す る最適 入 力潮教 条件 の もと に加算国数2 000回 を設 定す る こ と 軌 聴
覚検査な ど臨床的応周 に お い て も - 般 的 に 妥当 で ある と考 えられ る . 従 っ て 臨床 応周 の 観
点に た っ て も , 本郷 究 で 利周 す るÅBR観測波形 デ - タ 絃最適 聯教条件 に て 計測 した も の で
あ る か ら, 聴力 正 常成 Å男子 より2 000困加算 し て 得 ら轟 た 観測A BR波形 を信 号波形 と考 え
る こ と に 問蔑 絃 ない こ と はす で に示 した - しか しなが らお な じく再 々 論 じて い る よう に ,
ÅB 監の 7つ の ピ - ク に つ い て , 健 常成人 に お い て 常 に 同様 の 出力 を得 る と 接 限 ら な い . た
と えば, 最 も顕著 で あり , また 臨床 上 最 もよく鞘 属 され る部 分 で ある第 Ⅳ 波 と Ⅴ 波 の 分離 ,
融 合 に つ い て 夢 健 常成人 に おをナる
"
Ⅳ - Ⅴ 渡 バ リ ュ ー シ ョ こノ' か らす で に 述 べ た よ うに 4
つ の タイ プ に分類 して 考え て い る . つ ま り , Type且は , Ⅳ 波 と Ⅴ 波 が 分離 しか つ Ⅴ 波 の 振幅
が W 渡の 振幅 より 大き い も の , type2軌 W 波 と Ⅴ 渡 が 分離 しか つ Ⅴ 波 の 振 幅が Ⅳ渡 の 振幅
よ り 小 き い も の メ モype3軌 Ⅳ 波 と Ⅴ 波が 複合渡 を形 成す る も の と 定義 し て い る - Type3に
つ い て はFV波 と Ⅴ 渡 が 完 全 に融合 し て い る も の の ほ か に Ⅳ 波 が Ⅴ 波 の 肩 に 乗 る も の
軸pe3-1き, Ⅴ 渡 が W 渡 の 常 に乗 る もの(type3T2)も含め て い る . - 丸 n
a
- nb を条件 と し て ,
如 レ マ ン フ ィ ル タ を潤 い た 伝達 関数孫 数 の 推 定をお こ な っ た 結果 , 孫 数 の 収束値に お い て ,
図3･豆1に 示 した よ うをこ, 4つ の タイ プ の 最適次数 で ある n = § に つ い て , 伝達 関数係 数 a の 聴
衆値 はヰタイ プと も に ほ ぼ弼様 の値 と な っ た 与 一 方 , 係 数b の 敏菜値 は 開 - 性 が な い . また ,
係 数の 最小値 次数 (” - 18) に つ い て も, 係数 a は ほ ぼ同様 の 顧南 を示 して い る の に , 係数 b
の収 束値の 同 一 性 は あまりみ る ニ と が で き な い 結果 を得 て い る . こ の よ うに 伝 達関数係数
の a と bは異 なる傾 向を示 した ･ そ こ で 再 び 式(箆)
'
か ら こ の 点 を次 の よ うに考察す る[3 3ヨ.
ず なわち, 十分来きく選 ん だlに 対 して , 伝 達関数 H(zき を
l
軸 ラ-∑hiZ
叫
l
'
そ王3)
i芸0
と あ らわすと , 弼
'
と(豊3)か ら
H @= h ( 捕
を得 る . た だ し,
- 6琶 -
担 -[墓
宣, -
a =
諾ヱ],垂割 増
ho 0
hl ho
0
O
h
杓
-i h,l】2
- ho
aま
a2
β
月
,
b
_
=
bl
b2
b
n
,孝一 =
宣2 =
h
A
A
1
2
”
h
n 虹嘗 - hl
h桝 I hn
･ ･ ･ h2
hl-1 hト2 - hト,守
,垂2 -
h
n .i
h
鮒 2
hi
で あ る ･ も し, lが 有限値 を とれ ば , 伝 達 関数 式(13)は 式 弼 ( ある い 絃 弼
'
) 蔓こ近似的 で あ
る . ゆ え に , 次の よ う着こ定義す る :
e - H@ - h (15)
こ こ で , eTf2eを最小化 す る最'3､2乗解彦は ,
∂ - (H Tf2H)
iJ
H
T
f2些 (16)
に よ っ て 得 られ る . こ こ で , ぬ はIxliE定健 対称行列 で , つ ぎの よ うなbio ck diagonal 行列
で 表 せ る と き ,
Dポ1芸2]
た だ し, E2-は n x n正定健対称行 列 , 幻 2 措(i - p* )i - zl)正 憲健 対称行列 で あ る . 三 の と き,
式(嵐4)の 評価 関数 の 最/jq乗解 ダ (読(16)) を分解 して , @
^
-[b
TT
さ
aT】
ア とす る と ,
∂ - 1H 2
Tf2･2H2)
-1H
芝
Tf2
2垂2 (17a)
ノヽ
br = Hl∂＋垂l (17b)
が 成 り立 っ .
式(17a)と式(17 b)を周 い ると , aと b
^
の 計算を分離す る 三 と が で き る . す 恋わ ち, こ の こ
と を利用 す る こ と に よ っ て , 先 に得 られ た , 異な る腐 肉 を示 す伝 達関数孫数a の 項 とb の項
を分離 して 考 えて も 良 い と い う こ とに な る . 号 デ ル 止 も こ の よ うな2つ 将 係数 の 分離可 能 な
伝 達関数係 数 の 特徴 をと ら える こ と が で き る .
一 方 g す で に 得 られた AB R伝達 関数 軌 係数 の 次数 をn a - nb - n と飯 若 した 方が金 波形
の モ デ ルイ如こお い て ,. 安定 じた 絡果 が 得 られ た が , 鬼B R の聴 覚検査な どに 主に 潤 い られ る
恕 ど の 理 由か らrV- Ⅴ 渡 の 近辺 に 窪 田す る場 合 , こ の 波形が 現れ る の 緒鞠激 が Å カ き艶 て
か ら海 瀬 よ そ5ミ リ
■
砂 以 降セ ある . 愚図 のÅB R波形 の 解析時間 揺呈0 ミリ砂 で あ る か ら, W 渡 昔
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Ⅴ 渡 の 潜時 は刺 激直 後 でをまなく解析 時 間 の 中盤 か ら後 半 に か 柑 て 出 現す る ･ 号 デ ル 式 川
∈あ る い 捻(i)
'
をま, 時間嘩t轟こお け る入 出力 応答 を表 す差 分方程式 で あり そ の 定義 か ら, b係
数項萎ま入 湧帝軒数 直後 の 応答 に強く影響 が あ野 , ま たa係 敦項 は 入力単機 後 の 応 答反 鼠 すな
わちA B R信 号書こ閑儲 が 強 い と考 えられ る . こ れ を伝 達 関数 の 頓 に 照 ら し合 わ せ て 考 え る
と } 解析時 間 の 後半 に彩 管が 強 い と い う こ と 軌 反 応 直後 (係数b) で 繕 なく 後 半 に影響 の
あ る係数 a の 特徴が 重要 で あ る こ と と の 対応 が 強 い と思 われ る . サ な わ ち, 臨床 に お け る
重要 な潜時の 多く は , 潮激直後 で は なく 後半 に表れ る こ と と , 反応 の 応 答 に依存す る モ デ
ル 上 の 時間推 移 か ら係 数aの 特徴が 重要 で あ る こ と と が合 致す る .
そ れ で は 刺激 直後 の 影響を反映す る係 数 bを考慮 せず に式(1)壕 最初 か ら nb - = こ設 定
し て 伝達関数 を求 め る方 が 良 い と い う こ と で あ ろ う か 串 再 び 前 で 述 べ た ア ル ゴ リ ズ ム に 従
つ て 伝 達日数 の 棟数 の 収 束値 と最適次放 と の 最適な組合 せ を求 め る ･ n
a
- nb の 場 乳 と も
に安 定 して 駿東健 が 得 られた の に 対 して s nb - 農 の 場合 , n = 3 と 比 較 的′J､さ い 値 でÅ王C の
農 林埴を得 る も の の , そ れ 以外 で は振 動 し て , 次数 n 主ÅIC の関係 揺 不 安 定 で あり , 最適
値 を得 る こ と が 不 可能 に 近 い ･ 1< nb < na な る nb に つ い て も同 じく , 安 定 した 結 果 が得 られ
磨か っ た 中 つ ま り当初 か ら係 数b を考慮 しな い あ る い は 非対称 怒 号 デ ル を設 定す る と , 揺
定健 が 安定せ ず蔓こ良 い 結果 が得 られ な い 【3,9】t3一息0】.
以 上 か ら, 我 々 絃伝 達 関数 の 孫 数推定 は n
a
- nb で 行 い , 得 られ た 結果 絃係 数 aと係 数ぶ の
部 分 を分離 し, 伝 達関 数係 数 a の 特徴 を重視 して 解析す る と い う 手法 を と る こ と に す る y
した が っ て 特 にÅB R伝 達 関数 の 周波数 特性 に お い て 顕著な影響をも つ V波 周 辺 に 重点 を置
普 , 対応す る係 数a の 項 か ら周波数特性 を分析 す る . す なわ ち, 次 の よう に設 定す る .
最初 経堂 波形 を モ デ ル 化す るた め にna - nb - n とす る .
波 彰の 前単 は パ ラ メ - タb, 波形 の 後 半 按 パ ラ メ - タ aに よ っ て 特徴 づ けられ る の で ,
W 波や Ⅴ 波 に 注 目す る場合 に 捻 パ ラメ - タ aを利潤 す る .
した が っ て , ÅB 鼠転 連 関数 H(z)=
bi3
一 議
十 - - ヰ b
n
z
- 〟
l＋ a 〆
l
＋ - ヰ a
汚 Z
‾
m
す る部分 の 特徴抽 出 をす る場合 に 経 , Hま(Z)-
周 波数特性を次 の よう毒こ考え る .
H量(Zララ 3 - e
- 沖 の 振幅特性 捻 転(ej頗)
に お い て , 王Ⅴ渡や Ⅴ 渡 の 部 分 に対応
g
- ♂
l＋ aEIZ
-1
♯ ･ - ＋ a
n
8
Z
-
n
d
ま
(d> n) と して .
卜a-♂
-ブ抄 ヰ a2e
q
l
位
♯ - ･ a
n
e
噛l
'
と な野 , 分子 は
d と無 関係 に 常を三l轟こ怒 る . 濠 た , 位 相特性 揺 a)eiだ け遅 れ る が ( 直線位 相), 位相 特性 の 本
質的 恕形 揺分 母 の ai(i-i,2プ … クn= こよ っ て 決 定きれ る . z
- 崖 に よ っ て 金棒が シ フ トき れ る
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が そ 野 本質 的 な形 は 変 わら な い ` 従 っ てd- Oと 置 い た と き の 特 徴 を調 べ れ ぼ よ い 皇 考 えら
れ る 也 す な わ ち, 3.2 3節に お ける 式(9), (10)お よぴ(u諌蔓三お い て タ C(a')-i, I3(wき-e蔓己設定
す る こ と に な る .
そ の 結果 , 図3,玉3に示 す よ う蔓こ , 4つ の タ イ プす べ て の 聴力 藍 常鬼員昆渡影を三 つ い て , 転 晦
特 性 お よ び 位相 特 性 と も ほ ぼ 同様 の 周 波 数 特性 を得 た . 図3 j 3.1は 振幅 特 性 を示 し , 図
3.13
.
2は位相特性 を示 して い る . 図ヨー13 で用 い た鬼B 鼠戯 形 は , ÅB R信 号成分 と み な した2 糾¢
困 加算 の 観磯 波形 に よ るも の で ある が , 一 方 , よ り少 な い 加簸回 数 で 得 られた ÅB鼠観測 波
形 は , 背 景脳 波 な どの ノイ ズ に 埋 もれ て ピ - ク 潜時 を明 らか蔓こ検出 で き な い が y 図3.1郎こ
示 す よ う に , ÅB R伝達 関数 モ デ ル に よ っ て 導 い た 伝達 関数 の 周波 数特 性 のl飼 をみ る と ,
ニ の 観測 A B R波形 は加算国数及0 0 で得 られ た ( 固3 3(h)) もの で ある が , 図3.皇3蔓こ示 した2 軸0
回 加纂 の 伝達 関数 の 周 波数 特性 と , 振幅 特性 , 位相 特性 と も に ぼ ぼ同 様 の 傾 向 を示 して い
る こ と が わ か る . こ の こ と か らも, 本 研究 に お い て 導 出 したÅB R伝達 閑散 娃 , 少 な い 加 算
回 数 の 観 測波形 か らも信号成 分 の 持 つ 周 波数特性 の抽 出 を ノ イ ズ の 影 響 を受 けず蔓こ可能 と
し て い る . した が っ て , 少 な い 加藩困 数 の ÅB R観測波形 に つ い て の ÅB R伝達 関数 モ デル の
適用 も妥 当 で ある と考 え られ る .
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3.5 少ない力日算回数の観測 波形か らのA B R信号波形予測
3.5.1 少 ない加算回教の 観測波形 に対す るカ ル マ ン フ ィ ル 昏を用虹W=推定
3.3.2飾 で は , 力日算回数 とA B R実験観測波形 の 雑音成 分 に つ い て 述 べ , ま た , 3,4飾で 揺加
算2000固 をA B Rの 信号波形 と して , そ の 伝達 関数 の 係数 を求 め た . 本章 で は , 本 研究 の 目
的 で あ る
``
よ り少 な い 加算に お けるA B R観潮波 形 の 信 号抽 出
才'
に つ い て 考察す る . そ こ で ,
3
.2.五節 に述 べ た カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る モ デ ル 式 の 推 定 に お い て タ 2O80国旗算 の鬼B R観測
値を目的 波形 とす る . そ し て , カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る推 定値 の 評価 に こ の 目 的波形 を科
潤 し , また , 推定 に お 汁る 入 力 はそ れ ぞれ の 加算回数 の 観測値 を潤 い る . す な わち式(2)
お よ び 式(4)のy(t＋1)をま時男酌十lに お け るテ ン プ レ
- ト で あ る2000回廊算信号波形 デ ー タが 対
応 す る . - 方 , 読(2)- (5)に お け るz(汁1)前半成分 j,級 - ”(紬 ＋1)に 捻 時真如か ら . 少
な い 加算 で サ ン プ リ ン グきれ た 時 系列波 形デ - タ が対応 す る . テ ン プ レ - ト で ある2 棚0困
加簿信号波形デ ー タ列 を ys(t＋且),i - O,1, - ,
読(2)
'
お よ ぴ(ヰ)
'
と な る .
.′ヽ ′叫 ′し
壁(i ＋l) = a_(i)＋ 紳 ＋l)Lps(i＋l) - 星
r
(i＋王廼(i)]
鼻(t＋ 豆)≡
星(i)星(i＋i)
違
y
2
(i ＋1)＋星
T
･(t ヰl)RJt)蛋(i ＋i)
星(i＋1) = は - 垂(i＋1)星
T
(i＋ 1)]RJi)
九
i(i ＋1) = ys(i ＋l)- 星
㌻
(i＋1廻(i)
8
v
2
(t ＋1)-志&2(i･ ･1)
た だ し,
蛋(t ヰl) =
- y(i)
-
y(i - n ＋l)
a(i)
u(i - n ＋里)
とす る と 実際 , 読(2)お よ ぴ 式( 郷まそ れ ぞ れ , 次
(2)
ラ
(3)
(尋
')
'
(5)
(6)
こ の よ うに して , カ ル マ ン ブ イ]レタ に よ る時間遷移 に 対応 した推 窟に よ っ て , 少 憩い 加算
回数 の観親波 形 に埋 も れ て い る信 号成分 の 特徴 を抽 出す る こ と が 可能と な っ た . また こ の
推 定 に よ っ て , 単な る加算平均 よ 野 目的信 号に 相 関度 の 轟 い 推 定値 を得 る こ と が できた 琳
- ? 3 -
3÷5. 2 推定結果
実際 , 図3.1.1に示 した 4 づ タイ プの2 000回加 算 した鬼B R観&(J 波形をテ ン プ レ - トA B R波
影 と称 して 目的信号波形 ∈推 定 目標値) と して 推定 を実施す る . 推 定 の 対象 と な る観潮 波
形 経芝0･00回 以 下, 具体的 に は加算回数10囲 ごと にま と め て , 1 0ず つ 刻 ん で加算す る . タ イ
プ3-2墾 (図3.15.i) 潜 よ びタイ プ2型 (図3.丑5I2) を例 と して , 200 0回以 下 , 10固 か ら10ず
つ 刻 ん で100回 ま で と温00固か らiOOず つ 魂 ん で600固 ま で 平 均加算 した観測波形 を実測値
(Åカ)と して カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る推 定 を実施 した 結 果例 を図3.15をこ示す . こ の 図 で は ,
(a)- ･tiきが そ れ ぞれ10固 か ら10ず つ 加算 を増や した 結果 9 日)-(o)が1 00回か ら100ず つ 加算 を
増や した 結果 を示 して い る 弔 ,各 グラ フ の 点線 揺従 来 の 平均加薬渡 軌 遵経線 は 目的 信 号
ほ榊Oゝ回加 算テ ン プ レ - トA B R波形), 太線揺 カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る推 定波 形 を示 して い
£)
る . 図3.15に 示 す よう に カ ル マ ン フ ィ ル タ を伺 い た 推 定 の 方 が従 来 の加算に よ る 手 法 よ り
ち, よ りÅB R信 号に近 い 推定結果 とな っ て い る .
3.5 3 従来 の 平均加算と の 相関度比較
図3.15に 示 した推 定 の 有 効性 を定 量的 に 評価す るた 捌 こ , 袈洩 健 (従 来の加 算 平均 に よ
る波形) とカ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る推 定値 の そ れぞ れ に対 して , 目的信 号 (200固加算 テ
ン プ レ - トA B R波形) に対 す る相 関係 数 をそ れ ぞれ 求 め た . タ イ プ3-1お よ び タイ プ2に お
ける相 関係数 を糞3.1に , また , タ イ プ3-2 の場合 の グラ フ を図3.16に 示 す . こ れ ら の 結果 か
ら, どの 加算国数 の 場合 に つ い て も, 従来 の 単 なる力ロ算平均 よりも カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ
る推定波形 の 方が5 より 目的波形 に相関度が 轟 い と い う結 果 を得 る こ と が わ か る .
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3.6 まとめ
Ål Cと カ ル マ ン ヲ イ ル タ を適 潤 した 最小 分散推 定法 を 用 い て , A B R信 号波形 の 伝 達関数
野 次数 お よ ぴ パ ラメ - タ を推定す る こ と が で き た [3i9卜【3.IS〕 . 本手 法 で は 逐 次的 にA B R
の 伝達 関数を特徴抽出す る こ と が で き る た め従来2000･同程度 の 平均加算を経 て 得 られ て い
た鬼B 蛸 骨を , よ汐少 な い 加算回数 にお い て 抽出す る こ と を 可能 に し て い る . 具 体的に は
濠ずÅB Rご信号 と して , 目的波形 の伝 達 関数の 特徴 を抽出 し確 定 して い る . そ して , これ を
(目的) 信 号波形と し, こ れ に対 して , より少な い 加算回数 で 得 られた観潮信号 か らカ ル マ
ン フ ィ ル タ推 定 を潤 い て A,B R信 号 をオ ン ライ ン で 推 定す る シ ス テ ム を擾厳 して い る . そ の
際 , カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る推 定 を伺 い る こ と で 比 較的単純 で か つ , A B R信 号 に対 して 単
なる加算 率均 より相 関度 の 高 い 波形 の 特徴抽 出 を可能を
′昌して い る . こ の こ と 披 き 加算平 均
に よ る ロ ス を軽減 して い る と い っ て よ い . す な わち, こ の 手 法 を計潮 シ ス テ ム に導Åす る
こ と で 従 来 の 計 測 シ ス テ ム よ り短 い 時 間 お よ び 高 い 精度 で A B R信骨 の 抽出 が 期 待 きれ ,
鬼B R測 定 シ ス テ ム の 改善 にお い て , 大き な前進 と 考 えて い る .
濠た , きら に こ の シ ス テ ム を, 疾 患者 な ど多種 の A B R信 号波 形に 適属す る こ と が 可能 で
ある と考えて い る . そ れ に よ っ て , 健 常者 と脳 死 患者 の 観察 波形 を伝 達 特性 か ら識別す る
こ とも 実現可 能 で あ る と い える . 身 ン ライ ン 推 定 を実現 す る こ の シ ス テ ム を臨床 面 で よ り
実周的 に す るた め に 捻 , き らな るÅB 鼠観測 波 形をこ対 す る こ の シ ス テ ム の 検証 が 必 要 で あ
る .
- 7 § -
参 考
【3.1ヨ
[3.2]
[3 3]
[3.4]
[3.5]
文 献
鈴木良次 , 佐藤俊輔 , 池 田 研 二 , 吉川 昭編 : 生体信 号,. コ ロ ナ社 ,i98 9.
鈴木鴬廊監修 : 聴性脳幹反応 , メ ジ カ]L, ビ ュ - 社 , 里9害5.
谷萩 隆嗣著 : デ ィ ジ タ ル信 号処理 の 理 論3, コ 訂 ナ 社 , 19S 6: .
谷萩隆 嗣著 : デ ィ ジ タ ル 信 号処 理 と 基礎 理論 , コ ロ ナ社 , 1996.
井川信子 夕 潮 藤修 一 , 有賀正 浩 , 倉田是 : ク リ ッ ク 普磯激 と 聴性感 幹反 応第Ⅴ 渡 ピ
- ク潜暗 と の 関係 式 , 日 本音響 学会誌 , vo呈.5 4, No .9, p p.632- 糾0, 里9 9 臥
【3事伝】 Ba地 a raS. He rr ma温n: Inside 也e b呈aGk box 書書Ho w do e s 也e ÅL G Ow o虎 汲nyW ay ?
”
,
Clin c al Se rie s
,
No.3 Naぬ s M edical ln c.
,
1995i
【3.7】 Ba rba訂a S｡ He m Tia n n, Aar o na. T払o rnton a nd Ja n et ” . 屠o sep･h : Åtlもo m ated infTa n書抜e盈血g
sc Te e nlng tlS mgthe A B R: De v e畳opl¥1e nf a nd v a王idat壷o n, 鬼 m er壷can Jo･u r n al oぎAu戯oi喝'y,
Vol.4
,
No .2
, pp.6一正ヰ, 1995.
紅3.8] 河村 正 三 監修 , 市川 政
一 郎編集 : 初 心 者 の た め の 聴性誘 発反応 ア トラ ス , 廉川 書店 ,
i98畠
,
虹3.9] 井川信 子 : 逐 次推 定法 に よ る聴 性脳 幹反応波 形伝達 関数 の 推 定 と特徴抽出 , 寵経法
学 , 第2巻 第l号 ,pp.7l-90, 200 2.
【3,10】 井川信子 : 逐 次推 定法 に よ る聴 性脳 幹反応 波形伝 達関数 の 推定 と特 徴抽 出 (2) - 莱
験 モ デ ル と パ ラメ ー タ 数 に つ い て - , 務経 法学 第2巻 第2骨r通巻 3】,pp.且-25, 2 8 弧
[3. 川 N . Ika w a, T. Yahagi: A m et払od for m Odeli喝 a nd 飽盈ぬ re e x&a ctien ofa tld.ito TybFa主ns電e m
訂e SpO nSeS u Bmg Kalm 弧 蝕 e F, Proce edi喝 S Of 也e 輔C S P
'
04
, pp. 3 99-4 02, ぬ 血 , 2O 糾.
E3サ12】 井川信 子 , 谷 萩 隆嗣: カ ル マ ン フ ィ ル タ を適済 した 聴牲脳 幹 反応 の 特徴抽 出 と を デ
ル 化 ,Jo u r n alof Si藍n al Pro c e s sing, Vol.甚, No .4, pp3 35-349, 20 048
【3.乱3】 N . 扱a wa a nd T. Yahagi: Feattlre e荒traC思量on a nd 壷de醜i滋､c alionL Of 経a丑Sfer 鮎 温C由 n for
atldito rybrain st - r espo n s e,Jo tm aiof S豆gn a王′Pr o c e況 霊場ヲ Vol. 琵, No平6, pp卓 那3
-48･4
,
望槻確.
- 7 9 -
嶺葦 w 読V e畳e毛変換
抽出
4.1 は じめ に
らW= 也性脳幹反応波形･の
こ れ ま でをこ述 べ て い る よう に , A B Rな どの 聴覚性誘発反応脳波 は微弱奄位 で , 背景脳 波
恕 どの ノ イ ズ を除去 して 信 号 を抽 出す る 必 要がある . ま た , 聴 覚翻激 に対 して 時間応答 す
る誘発反応電位 で ある と い う特徴 が ある . こ の よ うな特徴 を有す る反応 か ら ノ イ ズ を除去
す るた め の 従 来の 方法 と して , 前 処理 と して 平均加算法を施 し, きらに フ - ジ ュ 変換な ど
反応 の 特徴 を周波 数頗 域 で 捉 え る 手 法が と られ て い る .
iタ
周波 数分析 (時不 変型) は 信 号の 特徴 を周波数 の 関数 と して 表 して い く が , そ こ に は時
間 ( 暫時)情韓 と の 関連をまな い . しか し鬼B Rな ど の 聴 性誘発反応 にお い て 反メ芯を特徴 づ け
るお も な指標 軌 各潜 曝す なわ ち各反応 時間 に お け る反応 の 振 幅 , 反応 を構 成す る周 波数
応 答韓性 で あ る と 考 え ら れ て い る . 聴性 誘=発反応 で 軌 反応常 時 と反応 を構成 す る周 波数
応答特性 の 間 に は密接 な関係 が ある た め , 周波数分析 だ けで なく , 反応 の 特徴 を暫 時 ( 時
間) と周波数 の 両面 か ら同時 に 捉 えた分 析 :呈at･en cy一 缶eqtlen Cy a n alysis が 必 要 で あ る . こ の
点をこ着 目 して , 琵原 ら E4.1】は 時変型 ス ペ ク ト ル 分析 (毛in e- v arying spe c恕al a n alysis) に よ
る時間 - 周波数 エ ネ ル ギ ー 密度 関数 の 定義 式 (Ackr oyd, 1970) を離散系 に 変換 し, そ れ を
隣時 ス ペ ク トル と 定義 した . デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ通過後 の加算平均波形 に対 し て 餅時 ス ペ
ク ト ル を求 め , あ る時間 と周波 数 に お け る波 形 の 持 つ エ ネ ル ギ ー (パ ワ - ) を3次元 グラ フ
に表示 した . こ の 結果 絃A,B R構成周 波数 と潜時 の 関係 を表 した 重要 な報告 の 1 つ で あ る .
一 方 , 江原 ら の こ の 結果措., 平均加算処 理 を施 したA B R信 号 に つ い て解析 した も の で ある .
した が っ て , 従来 の解 析方法 に お い て , 潜時 一 周渡数応答 特性 が より詳細 に分析 され た結
果 で ある が - 方 , 従 来 の 宰均 加纂処理 に よ っ て 欠 落 して し ま っ た A B R信 号成分 もあ る かも
しれ な い し, 平均加算処 理 の た め の 時 間を消費 して い る . 平均加算処理を実施 しな い で 直
接 ノイ ズ の 除 去 を施 して A B Rな どの 聴覚性蘭発反応 の 信 号成分 の 特徴 を抽出す る こ と で
ある が で きる こ と が 望ま し い .
従来 の療号 の 周 波数成分 を抽 出す る フ ー リ エ 解 析は , 周波数領 域 - の 変換で あ っ て , 時
間情報 が 失 われ て しま う . 信 号 の フ ー リ エ 変換か ら, 特別 な事象 が 生 じる 時刻 を知 る こ と
は で き な い . 窓閑散 を周旨､て 短 時間 フ - リ 三 愛換に よ り得 られ る時間情報 と周 波数情帝 を
利潤ず る方法 もあ る . こ の 場合 , 時 間ウイ ン ドタに対 して あ る特定 の 大き きを - 度選択 サ
- 害0 -
る と タイ ン ドヴはす ペ て の周 波数着こ対 し て 同 じ よう妄こ適涌 き れ る . しか しなが ら多く の 信
号 揺 , よ り 柔軟性 の ある ア プ ロ - チ , 時 間や周 波数 をあ る い 綾そ れぞれ を よ り 正確蔓£決 定
す るた め に ウイ ン ドウサイ ズ を可変に で き るア プ ロ ー チ が 必 要 で あ る . そ こ で われわれ 揺
Wa v elet変換E4-2] 臣4.3]を適潤す る . W a velet解析 は 大き き を可変に で き る ライ ン ドタ操作 手
法 を使 っ て , 低 い 周波数情報をよ り詳細 に 得 よ うとす る漆分をこ対 して 総 時間的 に長 い 区間
を取 り , 轟い 周 波数情報をよ 野 詳禰を≡得 よう とす る部 分 に対 して は時 間的をこ短 い 区間 を考
え る こ と が で き る 止 す なわ ち反応 を構 成す る 主要 な部分 に着 目 した 暫 時 - 周波 数特性 を抽
出 す る こ と が で き る - さらに は , 逆 変換を潤 い て プ 反応 を構成 す る 主要怒部 分 の み の 信 号
の 再構 築 が 可 能 で ある . こ の よ うなwa velet変換 ･ 逆変 換 を周態､る 三 と で ,
`右
寧 均加算処理
を ほ と ん ど実施 しな い で観潮 きれ た聴覚性反応 か らノ イ ズ除 去 を施 し, ÅB R信号 野 特徴を
抽出す る
”
手 法 に つ い て 研究 した結果 を報告す る .
まず , - 次元 連続 Wavelet解析(On e-dim e n sio n al Co n血 tl O u SWa v elet 鮎 盈Iysis :C W T) [533を
周 い て , ÅB R の特徴 を抽出す る . 特 に , Å迅R のう ちの 代表的 な第v波 の 暫 時付 近 に注 目 し5
顕 著 な特寺数を∴得 る こ と に よ っ て W a velet解析 のA 迅Rの 特徴抽出 - の 適 周 の 妥当性 を示す . 代
表的 な wa v elet関数 で あるG 弧 S S, M e 笈ic a n- Hat, Meyeち Da 硯beぬies, B圭一 o 地 o題O n 盈i Wa v elet 関数
な ど を適用 し て 比 較す る . 最も顕 著に 特徴 を導く最適な Wa veiet関数 を選定す る . まず従来
の 200 0困加算処理 に よ っ て 得 られ る聴力 藍 常の 鬼B R信 号右こお 汁る解析 を行 い , こ れに よ っ
て 得 られ た 特徴 を基準 とす る . こ れ に対 して , 聴力 正常 で ある が , 従来 の加 算 処 理 で は ノ
イ ズ に 埋 もれ て 第V波 を検出 でき な い よ う な低 い 加算困数 の 信 号 に つ い て 同様 の 特徴 を行
い
, 基準 と比 較 し, 共通的 な特 徴 を抽 出す る . 具体的 に は 特に Lo c盈盈 Ma 温im a Liie,S に顕 著
な 特 徴 を見 出す . す なわ ち低 い 加算 回教 で も基 準と 同様 に第Ⅴ薮 の 正常頂点潜時 内をこLo e a呈
朗 a xim aLin eの 出現 を確認 す る . - 方 , 20･O O困加算処 理 を施 した脳 死 患者 の ÅB Rに 捻出現 し
な い 例 を示 す . こ の 結 果か ら加算平均 を施きな い ノ イ ズ を含ん だ信 号か ら鬼凝混搾 特徴 を,
W av e量et変換 を利周 し て 抽出す る こ と が 可 能 で あ る と考える .
次 に , 一 次 元 離 散 (statio nary) Wav e里et変 換 を 適 用 す る . 多 重 レ ベ ル i次 元 離 散
(S 蜘豆onary) W a v elet分解吏One- d壷m e n s壷o n al i)is c ret S拙io n,謎ry Wa 常elet A丑盈Iy由 : D W T S 闇甘)
【4,3]を 行 う . 直 交 Wav eleも分 解 フ ィ ル タ と し て は 代 表 的 な 鞄 velet関 数 で あ る Ga tlSSき
M e x豆e a n- Hat,
.
j
馳 ye訂, Datlbe 血 es, 丘na 臥 ¢ 地 喝 O nal Waveletな ど を適潤 して 比較 した ･ を の 結
果 , 鞄 velet関数 と し て Daubechiesとb圭一 o 地 喝 O na呈を潤 い る場合 ∴顕著な額向を示 した . 将
に , W av elet関数 を潤 い て A B R波形 の 潜時 - 周 波数特徴 を抽 出 し よう と い う試 み ほ , 闇Ison
ら監4.4】-【4▲ 郷こよ っ て も行 わ れ て い る , 彼 ら萎ま最 終的蔓こタ 多く の サ ン プ ル着こよ る 実験結果 か
らbi- o 血 聯 n a15:5を 削 ､る と 最も よく特 徴 を抽 出 で き た と報 告 し て い る . bi- o 地 喝 O n盈亜5書5
を 鞄 vele患関数 と して 本研究 に 溶 い て 伺 い て い る が 野 本研究 に お 締る観瀦ÅB R波形蔓こ溶 い て
屯 時 に 第 卜 Ⅴ渡 の ( 速渡成分の) 構成周 波数をこ対応す る 主要恕 分解 レ ベ ル を得 る こ と が で
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き た . 特をこ, きわ め て 少な い 国数 の 平均 加算 処理 で 得 られ た波 形 に対 してbi- orぬ ogo n a15.5
を潤 い て W a v e呈e も変換 を実施 し , 鬼B Rを 構成 主要 分解 レ ペ )レに つ い て , 逆 wa v eleも変換 を持
い て , 波形 を再構 築 した結果 , ÅB R の特 に第Ⅰ - V波 の (遠波成分 の) 波形 を20 00回廊発と
同様な波形 と して 再構 築 で き る こ と が で き た . す なわ ち, ほ ぼ加算処 理 を施 さ な い 聴覚性
誘発信号蔓三も適周 が 可 能 で あ る こ と が導 か れ た , Wilso nらに お い て は , 加 算回数 の 低 減 と
い う研究 ア プ ロ - チをまなく , 三 の よ うな ア プ ロ - チ はZ ha喝【磯.7]らに よ っ て 報告 さ れ て い る
那 , zh盈且gら の 結 果 よ り, 本 研 究 におをナる事 故 の ほ う が 少 な い加 算 回数 で の 抽 出 を可能 と
し ぎ 新奇性 の ある重要 な結果 を得 て い る .
他方 , 第Ⅰ - v波潜時周 辺 に お い て , 低 い 加 霧回数 で も第Ⅴ渡 の 正 常頂点潜時 内 に 特徴 を
現す 周波数特性 が 出現 して い る が , い わゆ るs丑o wA B Rに 対応 す るA B R構成周 波数 をも同時
に扱 うた 捌 こ揺 , Wav eletPa cketな ど の 手法 を用 い るな どさらに 顕著 に 表す た め の 厳密 怒分
析 が 必 要 で あ る 事
ま1
4.2 Wa v eletと は
ヰ
ぜ
2
､
豊 W a v e盈e･t の 歴 史
Meye r揺 , 193 0年代 の 数学 に お ける Wa v ele七臣4. 2j の ル - ツ で あ る W a v ele七 理 論 , 理論
的 ア イ デ ア , 実際 の 応メ靴 あ る い は そ れ 以 降の ato mic de c o mpo sitio n sな ど轟こ つ い て 述 べ て
い る . ま た , 信 号理 論 にお け る ル - ツ と して G盈bo rや vi玉Ie の 時間周波 数解析 に お 狩る仕 事
や 画像 処 理 に お 狩る ル ー ツ と して Btlrt と A dels o nに よ る ピ ラ ミ ッ ドア ル ゴリ ズ ム な ど, 多
く の]レ - ツ を述 べ て い る . また , 23歳 の コ ン ビ 正 一 タ映像 専攻 の 大学院 生 で あ っ た M a11at
が 数学者 の Meyer に対 して , M eyer た ち の 数学 的 ア プ ロ ー チ と電 子 工 学的 ア プ ロ - チ , 画
像 処 理 ア プ ロ - チ で 同様 の 研 究 が行 われ て い る と指輪 した の が発 端 で , M allat と M eyer が
多重解像度理論 の 枠線 みを作成 した と い われ て い る[ 馳 漫奴 鈍重ti- r e s血 鮎 毘 aPPr O Xim ations
轡d W琵V eは o 地 o mo - alba s e s of L
2
( 恥 Tra ns. Å m e r. M 盛h. S 弧 ラ 315(198 9), 絡 87].
現在 の Way elぢ嘗理 論 捻 19轟0年代初頭 に 鮒由rietが 考 えた ”W a v ぬ s ofc o nぬ ntshape
H を使
つ た新 しも､時 間周波数解析 に 始ま る と きれ て い る . 時間周波 数解析 と は フ - リ エ 解析 の よ
う蔓こ三 角 関数 の 渡 の 重ね 合せ で 関数(信号姥 表現す る の で 絃 なく , 短 い 波 打 w av ele毛s-,の 重
ね合 せ で 関 数(信 号きを表 現す る と い うも の で あ る . 時間周 波数解析をこは 不 確 定性原 理 と い
う大きな制限 が 凝 っ て , 時間 と周 波数 の 両方 の 情報 を 同時 に詳 しく知 る こ と は で きな い こ
と が 証明 きれ て い る 世 G盈bo r 捻 転 時間 フ - リ ェ 変 換 と い う時 間周 波 数 解 析 を 導 入 した
l二G 盛¢r:T払甜 ry O雷c o n m u nic戚豆o捜, Je uTn _ LE E, 93(19 舶),確29-45 7卜 Gabo r揺 不確 定性原 理
- 畠2 -
と い う制要撃の 中 で は 理 論的 に最 良の ガ タ シ ア ン 関数 を使 う ニ と を提案 し, 以来 ニ の ガ タ シ
ア ン 関数 を使 う短時 間 フ - リ 三 変換 揺 ガ ポ - ル 変換 と 呼 ばれ て い る . M8 f董e毛は 墨975年 ご ろ
Gabo f変換 を使 っ て 石 油探 査 を行 う フ ラ ン ス の 石 油会社 EiF- 軸 Ⅶ豆臨i皿e 招 三 ン ジ ニ ア で あ っ
た . 石 油探 査 の 標準的方 法 接地 中 に振動 や衝 撃 を阜 えて そ の 反射 波 を解析す る と い うも の
で , 反 射波 は 直接反射 して く る渡や 何度 か反射 を繰 返 して く る渡 が 入 り 交 じ っ て い て 地層
が 数 百 も あ る の で 解析 は 困難 をき わ め て い た . ガ ポ - ル 変換蔓こよ る詳 し い 時 間周波数解析
を して も なん ら新 しい 結果 を生 み 出き なか っ た . そ 三 で M o rle患は全く新 しい 発想 の もと に 5
び と つ の 波 を拡 大縮 小 して 時 間周波数解析 の 短 い 波
"
W a velets'!を使 い , こ の 渡 を
"
w a vele患s
of eonsta nt shape
り と 呼ん だ . 短 時間 フ - ソ ニ 変換 は渡 の 続く 時間 経 変 えず に振 動数 を変 え
る と い うも の で あ るの で短 い 波
``
w a v ele毛s” の 形 が 変 わ る の は全 く逆 の 発想 で ある 血 そ の 後
マ ル セ イ - の グル - プ に の 中に は 後 に W 盈V ele恵 理論 で 大き な徒事 をす る Da txbe地ie sも含
まれ て い た =ま数値実験的 にお い て 効果 が あ っ た M o rlet の W a vele電 変換 の 理 論的基礎 を構
築 し た . [Gr o s sln a n nand M orlet: De c ornpo sition ¢f Ha-ydy 払Elぬ o n sinto square in 晦 r able
W avelets ofe o nぬ,nt shape, SI M J Math. An alり 15(1984) ,723-73 6] .
そ の 後 , w a v elet 変換 は 1 変 数 関数が 2 変数 関数 に変 換 きれ , 解析 す る信 号 の 清聴 を過
剰 に 含 ん で い る の で効 率的 で な い と 考え ら れ , 効 率的 な w av elet 変換 と い う考 え方 を擬 し
澄 め て , ☆a v el申 に よ る 正 規直 交基底 が 構 成 で き る か と い う問題 に到 達 し た . 19葛5 年 s
M eye r は時 間メ琴渡数解析 に応 周 で き る よう な良 い 性質 をも っ た W 盈Ve王e毛をこ よ る正 規直交基
弓
底 を逆説 的 に構成 した . こ れ が w a v eiet展 開 で あ る .荘Meye r:(乱粥6)]≠
198 6年 に はす で に述 べ た よ うに Ma監1威 が数学 , 信 号 理論 , 画像 処 理 にお 狩 る共 通性 に気
づ き , ラ プ ラ シ ア ン ピ ラ ミ ッ ド ア ル ゴ リ ズ ムをこ基 づ き高速 wav eAe電 変換ア プレ ゴ リ ズ ム を考
え て い る , こ の 新 し い ア ル ゴ リ ズ ム は信 号 処 理 や画像 処 理 に お い て は デ - タ圧 縮等 に , ヨ
ン ピ 還 - タ 映像 にお い て は エ ツ ヂ の 検 出等 に広 く使 われ て い る . 当初蔓まス プ ライ ン 関数 か
ら , Battle と Le m a yi壷が 構成 した Wa v ele忠 を切 撃 落 と し て使 っ た た 軌 誤差 が生 じて い た 6
そ こ で 切落 し誤差 を避 ける た め に Da ubechie sは コ ン パ ク ト台 を屯 つ W avele毛基底 を, カ ス
チ - ド ア ル ゴ リ ズ ム に よ る 無 限 固 の 反 復 操 作 の 極 限 関 数 と し て 構成 した rDa u払e c払ies :
Orぬo mor nlal ba ses of co･m pactly s uppo rted Wa v elets, Corn 盈. Pu Ee 鬼紺l. M盈也 . , 4 盈(198害)∋
90 9- 96】. 今 凱 Da tl払e ch豆e s の コ ン パ ク ト台をも つ W盈Ve玉et基底 を建 っ た 高遠 wa 腎e盈e患変換
i
ア ル ゴ リ ズ ム は広く Wavele電解析 に お い て 周 い られ て い る .
星98 毎年 以降も Wavele怒 に 関す る多 く の 仕 事が あるが 5 そ 形 申 で 代表 的なも の は ダ 画像処
理 に お 締 る対称 性 の 要 求か ら生 まれ た 双直交 純 血 ぬogo 13 a盈き w av e軌 解析 した も 唱 骨蔓こ
あ わ せ て 基底 を取 哲替 えて 時間周 波数解析を行う W盈V ele屯 バ ケ ツ
t
ト 将 a vele嘗pa e監e毛∋ 恕 ど
で あ る . こ れ らの 新 しい 理熟さます でをこ広く応 周 きれ て い る .
- 旨3 -
ヰ恩 望 フ - リ エ 変換 と の 違 い
s(i)を ま次 元信 号 とす る , 皇 次元 信 号 柱 実際 に は サ ン プ リ ン グ点 ち,i - 0･,i, . . , で 計親 さ れ ,
離 散値 鴫),i - 0よ - と して 得 ら れ る . し か しなが ら今 , 解 析 の 都 合上 s(i)結 実敷金体 R 上 で
定義 きれ た 関数 と おく I S(i)の ブ ー ジ 註 変換 を
軸 -E軸e
-i戯 dt
と す る ヰ こ こ で , 着 壮虚数 単位 を 表 し, eo 絃周 波数 を表す . こ の よう に フ - ジ エ 変換 で 捻 s(i)
の周 波数簡域 全 体 で の 様子 を記 述す る も の な の で , 特定周波 数に つ い て 観察す る な どの 目
的 で 窓関数 g(x - b) を含 む フ - リ - 変 換
鳥(m潤 -己 舶 g(x - a)e
-i ddi
ど)
が 考案 さ れ た ･ こ れをま窓 つ き フ - ジ ュ 変換 と よ ば れ 周波数 ぉ の み な らず , 時間 (あ る い
絃 場所5 b に お 締 るj Hの 様 子 を知 る こ と が で き る . g(x - b)e-
ざL2 H の 実部 g(x - a)c o s(a'x)の グ
ラ ブ は , 囲 4.i の よ う にな る . こ こ で , 窓 関数 の 値 が o で な い 区 間 (サ ボ - トと よ ばれ る)
をも 周 波数 a)と無 熊鋳 で あ る .
W a v elet 変換 は , 関数 g(恵 一 b)et
i 蹴 の か わ り に ブ ス ケ - ル a > 0 と 時間 (あ る い は 場 所) b
を含 む 次 の 形 を した 関数
wa
さ
b(X,還去管〔怒〕
を用 い て , 次 の ように 変換す る も の で あ る 【4.3j .
wjta,a)-Ef(x)鞄b弼 血
た だ し, 野(X)揺
I～
w
6
軒( 棉 - O ( 弼
を満 たす 関数 で ∴腎a v elet母 関数 と よ ばれ る . 条件試(18)経 W av elet 条件 と呼 ば れ , W a velet
で あ るた 妙 の 基本条件 で ある . 条件( 弼か ら自 明 な ように ,
J:w 野B ,b(X)ゐ - O (1 9)
が 成 り立 っ ･ 式宅19ラで , ㌢如(X) 揺
- 樺 の 轟周波 フ ィ ル タ で あ る こ と を意味 して い る . こ の
こ と は , I(xi) をこ 高周 波 フ ィ ル タ の 1 つ で あ る離散 ラ プ ラ シ ア ン を 作周 きせ た次 式
- i(xi叫-)＋ 2f(xi卜f(xi .1)･
- 琵4 -
よ り 理解 で き る . こ の 式 の 係 数 - 及, 2タ - 呈 の 線和をまo で あ 野 , ニ れ を 連続 に した も の が 式(里甚き
で あ る .
図 4.2 に 示 す よ うに , Wa v eie毛母 国数 w 弼 が 左端 の 因 の 形 の と き , wa亨b(がま右 の 2 つ の よ
う な形状 を怨ず .
こ れ ら と 窓 つ き フ - リ エ 変換 で周 い ら れ た 関数 g(x - b)e os(a2Xき ( 尚4.i) を 比較 す る と ,
奮 っ き フ - リ エ 変 換 で は窓 関数 の 健 が o で な い 区 間 (サ ボ - ド) 揺 , 周波数 a3蔓三無関係 で
あ っ た の に 対 して , W av elet の 場合 は , ス ケ - ル a と と も にサ ボ - トが 長く な っ た り短 く
な っ た り して い る . こ の 点が 両者 の 決定的 な違 い で あ る .
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4.2.3 離 散 w a v elet
関数 y a
,
a(X)に お い て , a と bをま連続的 な 変 更 が 可 能 な の で , 連続 wa v e量et と 呼 ば れ て い
る . a と b を離散優 に 限れ ぱ, 離散 wa v elet が 得 ら れ る . い ま , 整 数 全体 を Z で 表す こ と
に す る . ス ケ - ル a と時 間 b を離散鱒
a - 2仙J
,
b = ak
, j,k ∈ Z
に 限 定す る . ニ ‥ で , j 経解像 度 レ ベ ル と よぼ れ て い る . a と b を こ の よ うに 考 え る と ,
wa
,あ(x) = 2
]7 2
w(2jx - A)
と な る . こ の 式 か ら, j を縦方 向に動 か し, k を横 方向 に動 か して 並 べ る と ,
Jニ
ー 亙; , 岩野〔言＋1〕, 去槻 去w〔喜一ヰ
j-0 ; , 野(x ＋1哀 w(x), y(x - i),
3
- i; , み(2x ＋鴫 あ(2x), み(2x - 塊
と なる - ニ の 並 び方 か ら わか る よう に , 解 像度 レ ベ ル j が 高く なる に つ れ て 関数 捻 急峻 に
な撃 . よ り 高 い レ ベ ル の 高周波成 分 を取 り 出す フ ィ ル タ にな っ て い る こ と が わ か る . k 揺
シ フ トを表 し, 特定 の 時間 あ る い は 場所 に お け る轟周 波成分 の 取り 出 し を 可能 にす る . 莱
際 プ 里 次元 信号･願)は き ま ぎま な解像度 レ ベ ル の 高周波 成分 を含ん で い る と考 え られ る の
で , j Hを 次式g)よう に展 開す る .
- §6 -
f(x) -そ藍dkj2j/2w(2jx - kき
}= - 鳩 k =-a )
こ れ を wa v e旦et 級 数展 開 と よ ぷ . W avelet 級数 展 開と ヲ - リ 温 顔 数 展開 を比 較す る と ,
W a ve豆et級数 展開 絵時 間 パ ラメ - タ k を含 み , フ - リ ェ 級数 展 開 は含 ま な い , ま た , w a v eは
級 数展 開 の 各係 数 が各 レ ベ ル に お ける高周波成 分 に な っ て い る の ･をこ対 して , フ - リ エ 級数
展 開 の 係数 は , e
‾
l
J
収
= c o s f7X- i盛n n x に 含 ま れ る周波 数 n が 林 き い とき 絃低周 波 数成 分 を表
す が , n が大 き い と き は 高周 波成分 を表す こ と で あ る .
W a v elet 級数展 開 の 係 数 dkj 軌 j Hが x = k / 2}
'
の 近傍 に お い て 解像度 レ ベ ル j の 高層渡
成 分 を ど の 軽度含 ん で い る か を表 して い る . い ま , 呈2ブ′碗 jx 一 恵真 j,k ∈ Z呈は 正 規直 交系
で あ る とす る - ニ の とき , dkjtま
dk
,
I
- 昆 榊 2j/碗 jx - k転
に よ っ て 計算 で き る , しか し , 問題 は , 呈2j/2w(2jx - k呈 j,.k ∈ Z身の 正 規直変性 で あ る . こ れ
が 正 規 直 変系 に なる に は , 少 なく と も , iw･(x - k主 k ∈ Z)は 正 規 直変系 で なく て 揺 な らな い .
ニ の 条件 を満 た す よ うな w a v e畳et 母 関数が 今 田 , 極 埼 構成 き れ応周 き れ
､
て い る .
4.2.4 多重 レ ベ ル 1 次 元 W琵V ele電分解
本章 にお け る Wa v e呈et解 析 に は 実際 , M 洩∬L ÅB 6.5yl(T he ”,ath Wo rks, In c.)綻 よ っ て 実施す
る , ま ず , 算 出 さ れ る 一 次 元 連 続 W a v ele患 変 換∈on e-dim e n sio n al Co ntin u o u sW a v elet
Tr a n sfo m T1: C WT)の 孫数 を次式 で 表す 【4.3】 .
c -
-
R
fs(i,蓋管㌍車 R: 緒 郎)
さ ら に , ノ イ ズ除 去 , 信骨 の 分 解 ･ 合 成 の た め に , 下記 の 式をこよ っ て 離散 W 盈V e呈e七 変換
(on e- 血 m e n sio n al D豆sc r ete Wa-v eletTra n sぬr m :D W T)係数 を潤 い る . す なわ ち式(逮苧l)か ら
t ∈【k,k ＋ljの範 囲でラ S(i) - s(k)よりタ
ca
,
わ
- 沖)ま幣束
去写s(A,
k
i
＋l
w(Lf車
-去写s(A,〔琶幣束-量管〔i - aa>t∃
-
87 -
任意 の ス ケ ー ル 題 に 対 し て , b が l から 1en 酢払(s) ま で 狩 ウ ェ - プ レ ッ ト係数 CB,A
揺 , 信号 s と W 盈V eleも 関数 の 積分 の ヨ ン ポ リ ュ ー シ ョ ン の , 有 限差 分 を使 っ て 得 られ る ･
次 に , レ ベ ル N の 1 次元 ク ェ - プ レ ッ ト分 解 を 実施す る . ウ 諾 - プ レ ッ ト分解 ベ ク ト ル C
坐 , そ の 大き き を要素 とす る ベ ク ト ル L で構 成 さ れ る - そ の 構造 を図 鐘.諸 に 示す . 最 初
の ス テ ッ プ 揺 , 信 号 s か ら始 め て , 2 組 の 係 数 , Ap pぞ0Ⅹim a 鮎 n 係 数 CÅ且 と Detail 係
数 CD 且 が作成 きれ る . こ れ ら の ベ ク ト ル は , Ap proxim 盈七ぬ n に対 して は , s と ロ ー バ ス
フ ィ ル タ Lo
此
D と 狩 畳み 込 み で ( 信号F), Deもail に対 して は , ハ イ パ ス フ ィ ル タ HLD
と の 畳 み 込 み ( 信 号 G) に よ 野 得 ら れ る . 各 席 の フ ィ ル タ の 長 き 植 望N であ る . n =
len琶也(s) の 場 合 , 信号 F と G は, 同 じ長 き n ＋ 望N
- 1 にな る ･ そ して , 係数 cÅ1 と
cD l を 作成 す る 一 つ ぎ の ス テ ッ プ で , s を cÅ1 で置き 換 え て き 同 じ方 法 を使 っ て ,
軸pTOXi血 色も豆on 係 数 cÅ1 を 望 つ の 藩分 に 分割 し て , cA2 と cD 2 を搾成す る ･ こ の 処 理
を繰 哲 返 して , レ ベ ル j で , 解 析 され た信 号 s の ウ エ ー ブレ ッ ト分解 軌 構 造 [eAj, cDj, - ,
J
～
}
cD l】 に な る . j = 3 の ツ リ
ー の 末 端 ノ ー ドを囲 4.3(ら)･に 示す ･
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Fig. 4.3(b)D W T 血c o mpo s壷t孟o ntr ee,le ve呈3 (j- 3) E4.3]
図 43(b)D 耶 分解 ツ リ - , レ ベ ル 3 (i-3j [4.3】
av eleもPa cke患s(W ave温eも パ ケ ッ ト)に よ る Deもailの 分解
Wa v elet パ ケ ッ トに よ る分解は , 信 号解析 の た め の 可 能鱒三を よ野 拡張す る ニ と を提唱す
る 甲a v elet 分解 の
一
つ の 概 念 で あ る . ( 離散)W av eleも 変換 で は ダ 倍号 捻 先 ず - つ の
阜p pr oxim 叫io n と 一 つ の De七ail に分 締 られ る . そ して , 軸p若0Ⅹim a患豆on は そ れ 由身 を つ
ぎ の レ ベ ル の 鬼ppf OX壷m a毛io 弧 と De七ai及 に分解 し,. そ の 操作 を線 野 返 す . レ ベ ル n の 分解
に 対 して , 信 号 を分解 , ま た ほ , 符号オヒす る の に m ＋1 通 り の 分解 が 可 能 で あ る . - 方 ,
W av ele恵 パ ケ ッ ト分解 で 軌 第 1 段階 の 軸pr ox主氾 盈tion と 同 じよ うをこ第 呈 段階 の De七ail
も分割 す る . すな わ ち,信 号 を符 号化す るた め に異 な る 望2
月 - 1
通 り の 分解 が 可 能 で あ る .
国 連. 3(a)に Wav e韮銚 パ ケ ッ ト分解 ツ リ ー を示 す .
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晶i
鬼鞄
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D軸 j
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覇
E31
最犠
風見D豊 E 執D丑 最D鞄
D晦
D D晦
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図 4. 弛) 離散W盈Vel･e七 パ ケ ッ ト分解 ツ リ - , レ べ }L, 3 (j=3)
4.2-5 Wave呈e音 節数
諾j
(j=3)【4.3】
【4.3]
こ れ 濠 で に 多く の W a v elet 関数 が 提案 きれ て い る が , 本 研 究 で 扱 う代表的 な wa v elet 関
数 狩 特 徴 を以 下 に述 べ る .
(i) Ga n si盈汲 W a H etet
Ga 駁S Sia n 関数 F - Cpe-
x
ま
の p- 階微 分健 を周 い る ･ こ こ で , Cp 軌 F の p-階微 分 の 2
ノ ル ム が 1 に等 しい も の で あ る . p-畠 次 の Ga u s sia n W a v elet を図 4.4(a)に 示 す .
G亀臼忠盛昆門 暇 金‡母音Qf`c?Fd昏r昏
i 一雷
8v5
岱
- 窃.5
-1
- 各 O 5
野ig･4.4(a)Ga u s sia n W a v elet ofo rde TP-8臣駁3】
図 4 A(a)Ga tiS Sian W a v eie毛 oぎofde rp-8E4.3謹
-
撃O
-
(2) Meyef W 昆V e呈e毛
M eye rW a v elet 関数 は次 式 で 得 ら れ る ･
- (2w)- e - ′2 sin糾去io卜及〕
- (2q)m el
'
m/ 2
c o糾孟im卜呈〕
w(d')≡ 0
4方
tf 号坤蓑≦す
･f 苦≦lo
甚方
≦ -
3
･f 叫号号]
た だ し, v(a)- a
4転5 一 別 a m Oa2 - 2Oa3真 a e[o,1ヨ
ま た , ス ケ - リ ン グ関数 抵 次 の よ うで 象 る .
声桓)-(2w)
- u 2
Ef 郎筈
声転)- 由 1j2co掛かい〕 tf 晋≦ 郎号
l桓)- e-
- 1
･f 桓i
■
>写
関野 eF 轡‾野 壁l塗t
⊥琵
巧 .5
1
0..5
8
q Q.盟
_ 昏 一 冬 一 題 窃 望
鮎 腎藍F 濫 盈Ii喝 Fu 慌毛由n
尋 磨
㌔ ㌔む
_ 昏 ･- 6 一巻 叫 望 8 i
Fig.4A(也)Meyer W a'v e量et臣4.3諸
因 4七ヰ糾 M eye rW 盈V eは毛E4.33
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S a
(3) Da tibeぬ壷e s 翫 v elet
王喝 r主d Da tAbe ぬ es ほ , W 盈V ele毛 の 歴史 で 述 べ た よ うに , 離散 ウ ニ - プ レ ッ ト解析 を 実現す
る , ヨ ン パ ク トサ ポ ー トの 直交 正 規 W av eie毛 を 作 っ た . M A TL ÅBに お い て , Da ube chies フ
ア ミ リ - w a v ele電 の 名 前 は db Nと記 述 され , N は次 数 ,
W a v el･et桂 , 最 も シ ン プ ル な Haa 訂W a v elet と 同 じ で ある .
す な わ ち , 二正規 直交条件
昆甲(x - 嬢的鹿 - 8k｡, k ∈ Z
dbは W a v e王et の 名商 で あ る . db l
お よ び ツ - ス ケ - ル 関係
2 H-i
轟)- ∑α n 轟(2x - 搾)
n =O
む
を満 た す ス ケ - リ ン ダ関数 轡(x)に 対 し て , 2 つ の 関数 空 間
vo = spa･乃i@(x - A), A ∈ Zi
v3 = Spa 搾ig,(2x - k), k ∈ Zl
を構 成 し, 直交分解 定理
Vl = Vo ⑳ Weヲ Vo ⊥ Wo
に よ っ て 得 ら れ た 直交裾 空 間 we の 元 甲 を
w(x)-警
I
pB あ(2x - ”)
n =0
の ように展 開 し, β 汚 を直交条件 vo ⊥ we と 甲 の 正 規化 に よ っ て 求 め られ た ㌢(x)が W a v eは
関数 で あ る .
鞘 - 1 の と き, サ ボ - トを区 間【o,盟)に 限り , po - - pl = u 滋 を関数式 に代 入 す る と ,
野(x)- 轟ト轡(2x 一 旦)
が得 られ , これ 軌 Ha a rW a v eie宅 嗣数 と - 致 す る . 触 T W a v elet 関数 は 次 の 式 で 示 され る -
- ラ-‡o:i
0≦ x <1/ 2
i/ 2≦ x <1
other c a s e
曲 鞘, 関 - 2,3, - ,9,農0 に対 す る Wa v elet 関数 をそ れ ぞれ , 図 4.4宅c)に示 す .
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囲 4.4(c)Da ube 血 es W a veie毛【4.3】
(確) Bi- orthogo 且盈量W a v ele電
双 直変 ス プ ライ ン W a v ele電 (Bi-_o 池 ogo n a呈 W a velet) 関数綻
- 般的特性 と して , F 鼠 フ ィ
J
ル タ が 再構成 と 分解 に 使 われ た 場合 , 対 称性 と厳密な意 味 招 再構成 が 不 可 能 で あ る こ と が
Ha a FW a v elet を除 い て よ く知 ら れ て い る が , 深 憂 交 ス プ ラ イ ン W a v e壬e毛 織 - o 醜 o虞 孤 盈王
w a velet) 関数絃対称軽 か つ 厳密 な意 味 で の 再構 成が 可能 恕 コ t ン パ ク トサボ - トきれ た ス プ
ラ イ ン W a v eie七ー
で あ る ヰ M ÅT L ÅBに お い て , 払壷o rNr.N dなる ヨ マ ン ドで 記され る , こ ニ で ,
N r は 次 数 , N d絃 フ ィ ル タ 長 を表 す . ま た , 双 直 変 ス プ ラ イ ン W 盈V e･ie毛 楓 -o ぬ 喝 O n al
w av eletう は線形 位相 の 性質 , す な わ ち, 蔭尊やイ メ - ジ の 再 構成 に 彪 要 な性質 をも っ ても㌔
-
9･3 -
る た 軌 嗣 - W a v e畳et 関数 を使 う代 り に分解 周 と 再構 成周 の 2 つ の W 盈V e呈et 関数使 う こ と
に よ 野 , 特徴的 恕 性 質e 3抽 出 を可 能 に し て い る ｡ M A T L A Bに 記 され る 特徴 を以 下 に , そ し
て , W 盈V elet 関数 の グラ フ を 図 4.4(a)に 示 す . 各 図 の 側 が w a v eleモ 関数 , 右側 が 再構 成周 の
Wa velet 関数 で あ る .
臣b皇o rNr. N d] 次 数 Nrき N d: 再構成 に 関す る r, 分解 に 関数 d
サボ - ト長 : 再構成 に対 して , 2 Nr ＋ l, 分解 に 関 して , 2 N d♯ l
Nr - i
,
N d- i
,
3
,
5 Nr - 2, N d- 2, 4, 6, 8 NF - 3, N d= 1, 3, 5, 7, 9
NF - 4
ラ
N d- 4 Nr - 5, Nd … 5
フ ィ ル タ の 長 さ : m a 濫(2 Nr, 2
N d
)＋ 2 であ る が ,
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2 2
10
13
17
”
呈6
2O
17
豊息
1 豊
-
94
-
Nr - 6
,
N d- 8
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4.3 Wa v elet変換に よるÅB R波 形特徴抽出
4セ3.漫 1 次元連続 闇 a v elet 変換 に よ る特徴抽 出
こ の 衝 で は M 鬼T L ÅB 6.5.i('T態e M ぬ Wo rks, hl C.) 【4 3】 を潤 い て 実際 , A B R波形 デ - タ に
対 し て , 1 次元 連続 Wa velet解析 を行 う . 前節 に お い て す で に 示 した よ うに , M A T L A Bに
溶 い て 算 出きれ る - 次元 連続 Wa v elet 変換(on e-dim e n sio n al Co ntin u otlSW a v elet A戯 alysis :
C 開きの係 数杜 次式 を表す .
c
a ,お
-
R
tS鴫 碑 , R : 実義 (4.i)
次 の c 笥確 コ マ ン ド着こ よ っ て , 連綻 Wa v elet 変換係 数 を計算す る:
C O EF S- c蘭t<(S,S C A L E S,
F
w n a m e
き
,
P LO甘M OD E, ⅩLI M)
こ こ で , (A B R)Å カ信号 を s(I)と し て , l≦ xi < x2≦ leng也(s) の 範 囲 で , ⅩL王M - [xI X2] で
あ る . s を信 号 , tp を W a v e呈et と す る . ス ケ ー ル a と位置 b で , s の W a v e臨t係数 を
表す .
坤) 揺 , 離散信号 な の で , k - 1,le 喝ぬ(s) で , s(k) の 区分約定数 内挿 を使 う . ベ ク ト ル
S C ÅL ES の 申 の 各 ス ケ - ル a 轟こ対 して , W a v elet係 数 Ca
,
b は , b - l から Is - length(s) 普
で で 計算 し , a - S C A L E S(i) の 場合 , C O監FS(i, :=こ ス トア きれ る . 出力 引数 co EFS は ,
la 行 is 列 の 行 列 で あ る . こ こ で , la は S C AL ES の 長 さ, c oEFS は , W a veiet タ イ プ
(懸 関数 , 基底 関数) に依 存 し た 実数行 列 を 表す＼ なお , ス ケ ー ル は信 号 を構 成す る周波 数
看こ対応 し, ス ケ - ル 値 が 小 きい ほ ど高 い 周 波数 を表す .
Å腰R の 特 に第v波 の 特 徴 を導 く 最適 なwa v elet関数 を言選定す る意 味も含め て ま ず , - 次 元
連続 wa v el虎解 析(C W T)臣4.3】を用盲､て , ÅBRの 特徴 を抽 出す る . 特 に , A B Rの うち の 代表的q
怒第v波 の 潜時付 近に 注 目 し , 顕著 な特徴 を得 る こ と に よ っ て W a v elet解析 の A BRの 特徴抽
出 - の 適 済 の 妥 当 性 を 示 す . 代 表 的 な Wavele屯関数 で ある Ga tlSS, Me xicica n Hat, Meye r,
Da ube･eh主es, Bi- o 地 ogo n al Wa v elet 関数 な ど を適潤 して 比 較す る . 最 も顕著 に特徴 を導く 最
適 恵 wa v e王威関数を選 定す る . 2 0紬 回加算 処 理 に よ っ て 得 られ る聴力正 常の ÅB R信 号に解析
を行 い , ニ れ に よ っ て 得 られ た 特徴を基準 と す る . こ れ に対 して , 聴 力正 常 で あ る が , 荏
来 の 加算 処 理 で萎濠ノ イ ズ に 埋 もれ て 第v波 を検 出 で き な い よ うな低 い 加算 因数 の 信号 に つ
い て 同 様 の 特徴 を行 い , 基 準 と 比 較 し , 共 通的 な特徴 を抽 出す る . 具体的 に 経 緯 にLo c筏l
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M 昆蒐im 盈Lin e s(極 大値 ラ イ ン) に顕 著な特徴 を 見 出す . す な わ ち低 い 加 算国 数 で 屯 基準 と 同
様 に 第v波 の 正 常 頂点常 時 内 にLoe ai Ma xim aLine s宅極 大値 ライ ンきの 出現 を礎 証 する . - 方 ,
20 00回廊 算処 理 を施 した脳 死 患者 の ÅBRに 捻 出現 しな い 例 を 示 す , 三 の 結 果 か ら加算 寧均
を施 きな い ノ イ ズ を含 ん だ信 号 か らÅB Rの 特徴 を, W av ele慈愛換 を利潤 して 抽 出す る こ と が
可 能 で あ ると 考 え る .
図4.5(a)- ･( 邸ま, 聴力 正 常ÅBRの 第v波 の 出力 パ タ - ン に分類 した 興型的 な例蔓こ つ い て .
基底 関数 と してDa ube ch,ie s(db3)を周 い た例 の 結果 の Wa v e畳et<係 数 Ca,b を表 示 した グ ラ フ で
あ る ･ 各(a)- (a)図 の 上 の 図 経 オ リ ジ ナ ル A B R波形 を表 示 し, 下 の 囲 がW a v東署 癖 数 caりb を
表 し て い る 一 輝度 が 高 い (明 る い) ほ どCa手bが大 き い I 横軸 は サ ン プ ル デ - タ 数5 12 で表 示
き れ て い る が , 実際 , と も に0 - 且Om seeま で の 時 間に 対応す る .
4 つ の タイ プ と もをこ 共 通 し て い る こ と は , 特 に 王 波 お よ ぴ Ⅴ 渡付 近常時 に お 狩る周 波数
特 性 を , 係 数ca
,
b (輝度 の 明 るさ , あ る い はLo c al M弧im a L皇n e s(極大値 ライ ン の 存在) )
に み る こ と が で き る 点 で あ る . こ の よ う に , 囲4.5に お い て , C W
r
r によ っ て ÅB R波 形に対す
る 時間 一 風波 数 の 特徴 を抽 出す る こ と が で き る こ と を 示 した が , 実際 , w a v e皇e屯関数 と して ,
d b 3が 最 適 で あ る こ と を証 明 し て い るわ け で は な い . 次 に , 特 にC W T係数 の 極 東健 ライ ン
に 注 目 し て , ∵顕著な い く つ か の W a v elet関数 に よ る結 果 を 比較 す る . こ こ で は 目視 に よ る最
適 なw a v eiet関数 を 見出す . そ こ で , 固4ぷ こGa u s sia n, Dis c r et Meye r, Symlet, bi- o 地 ogo n ai,
そ し て Da ube chi撃S W a v鮎 tを タ イ プ3-1の A B R聴力 定 常波 形 (テ ン プ レ - ト波 形) に適周 じ
た 結 果 を示 す .
囲4.6(a)-(a)揺 , 聴力 正 常成 人 の そ れ ぞ れ , 2000回 , 10･ 軌 30困 加算A B 見波 形 に つ い て ,
C W T係数 の Lo c al Ma xim aLin e s(極大値 ライ ン)の 出現 を藤 課す る . 第v波 の 正 常頂点暫時 の
範 囲 は 聴力 正 常成 人 に刺豆敷音 圧80d Bで 刺激 した 場合 , 5.轟m s e cか ら6.5m s e c前後 と考 えられ
る . 本 例 で も ど の Wa v elei関数 に対 して も ぎ 釣5.島m s付 近 で Ⅴ 渡潜 時 に対 して ぼ ぽ同様 の 結
果ー を み る こ と が で き る . Ⅴ 波 以 外 の 波形 潜時 の 特 徴 を 比 較的 良く捉 えて い る結果 が得 ら鈍
る の は , 下 か ら2 つ め のBio rthogo nal ある い は - 番下 の Da 岨be chie s WaEV elもで ある . 一 方 ,
少 な い 加算 国数 の 場合 に つ い て も , Ⅰ波 暫時, Ⅴ 波潜 時付近 の 特徴 を , ぼ ぽ捉 える こ と が
で き る ･ こ れ に対 して 図4.6(d)揺 , 脳 死 愚者 の2 000固加算 の A 虫･R波形 の 事例 で あ るが , 波形
潜 時 の 特徴 を捉 え る こ と が 擬 し い . こ の ような結果 をみ る と , C W Tをこよ っ て (聴力な どがきJ
正 常 で ある か あ る い 捜 そ う で な い か の 特徴 づ けをす る こ とをま可 能 で あ る こ と が わ か り 9
w a vele竜変換 に よ るÅB R波形 の 特徴抽 出の 有効性 を示す こ と が で き た .
ち なみ に , 図 4-7 に少 な い 加算 回 数 の ÅB Rや脳 死 患者 の Å凝R 波 形 に 対ず る C WT は払3)
係 数 グ ラ フ を示 した t こ ち ら で も , Lo e al Ma 濫im aL ぬe s(極 大鮭 ライ ンきの 場合 と 同様 の 結果
を孝撃た .
- 撃7 -
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4斗3.2 1次 元離散 w av elet 変換 に よ る特徴抽 出
次をこ , l 次元 離散 (馳 由o n a Ty) W a velet 変換 (i)wT) を適 潤 す る . 多重 レ ベ ル i 次 元
s態ぬ o n a Fy W 盈Velet 分解 ･(On e-dim en sio n al D is c rete Stぬio nary W a v eletAn alysis :S W T) [4 3】 を
行 う I S巧野Tと 接 わず か に異 なる D W Tを い く つ か畢 均す る方 法 で あ る . 信号波形 の う え に
の る よ う 恕雑 音 を除 去 す る際 な ど に 適 周 き れ る . W av elet 関数 と し て 抵 Ga u s s, M eye r,
Da tlbe chie s
,
Bi¢ 地 喝 O nai 闇aN elet な どを適潤 し, 特 に , 直 交 Wa velet 分解 フ ィ ル タ で あ る
Da nbe chie s と Bio 地 喝 O n ai Wa v e呈ets を使確す る こ と に よ り , ÅB R構 成周波 数 を含 む 分解 レ
ベ ル とそ の特 徴 を抽 出す る . そ して , 鬼B 鼠構成 周波数 を含 む 分解 レ ベ ル か ら信 号 を 再構成
す る . こ れ蔓こ よ り , ÅB R各 波形 の 構成周 波数 が含 まれ る分解 レ ベ ル を 同定 で き る こ と に つ
い て報 告す る 書 低 い 加 算回 数 の 場合 は , 構成周 波数 を蔑ま な い 分解 レ ベ ル , あ る い は 閣僚
の 設 定に よ っ て , ノ イ ズ を除去(de -n o壷sing)し , A B R構成周波 数 に 主要 な分解 レ ベ ル か ら再
構 成 を 行 う こ と に よ っ て 低 い 加 算 回 数 で の 特 徴抽 出が 可 能 で あ る こ と を 報告 す る . 一 方 ,
た と え ば脳 死 な ど の 正 常 A B R でな い 事例 の 場合 , 2000固加算 して も , ÅB R信骨 の 主 要 な
構成成分 が 欠 落す ると い う特∵敢 も得 られ る ( こ の こ と 軌 本研 究 の 目的 で あ る加算 宰均優
に よ ら な い A BR 信 号 か ら の 時孝数抽 出 に よ る 検 査 手 法 の 実 現 を 可能 と して い る . D W T を潤
い た 新 し い 検 査 手法 を確 立 す る こ と で検 査時 間 の 短縮 と 波形判 定 の 自動化 に よ る検査 の 容
易 性 を実現す る こ と が 可 能 で あ る . ま た , 多 重 レ ベ ル に 分解 され た個 々 の レ ベ ル に お け る
信 号 の 構 成 を 再 構築す る こ と に よ っ て , A B R構 成周 波数や特 徴 に つ い て 詳細 に 分析す る こ
と が で き る - こ の こ と は A BR を用 い る検 査精 度 を 向上す る こ と に も貢 献 で き る と確信 し
て い る .
(1) ÅB Rを構成する周 波数
まず , ÅB Rを構成 す る豊 要な周波数 に つ い て こ れ ま で の 知 見 の 代表的 な も の を 述 べ る .
W ils o 丑【4.堵ヨ ほ ÅB Rの 主 要 な構成周 波数 は 15 00 Hz 以下 で あ り , それ は次 の よ う な 3 つ の
～
主要 な コ ン ポ ネ ン ト か ら構成 きれ る . すな ち , コ ン ポネ ン ト l は , 比較 的に 高 い エ ネ ル ギ
山 で , 2¢OHz 以 下 と い う低 い 周波 数 か ら構 成 きれ る . コ ン ポネ ン ト 2 は 中間 エ ネ ル ギ - で ,
BOO〉 -6 00Hz の 範囲 の 中間周 波数 か ら構成 きれ る . そ して , コ ン ポネ ン ト 3 は低 い エ ネ ル ギ
払 で 900 - l圭80 Hz の 範囲 の 高 い 周 波数 コ ン ポネ ン トで 構成 きれ る . そ して , コ ン ポネ ン ト
1 をま 鬼B Rの ペ - ス と 怒 る要素 で , こ と に よ る と , Ⅲ 渡 , Ⅴ 波 , そ して 軒 に続く も の に寄 与
して い る ･ コ ン ポネ ン ト 2 は 王 , 恥 Ⅴ , Ⅵ , Ⅶ 薮を三番与 して い る . コ ン ポ凍 ン ト 3 は I ,
Ⅲ
, H , ” , Ⅴ , Ⅵ , Ⅶ 渡 (堂 波形 = こ寄 卑 し て い る .
- 還O 箆 -
- 方 , 江原 ら [4ヰ1ヨ は , 健 常 鬼B 鼠 のパ ワ - ス ペ ク ト ル 捻 豊00- 3 鮒 Hz, 508- 7eOH芸,
go o - 1ま0 0Hz の バ ン ドか ら構成 きれ , そ れ ら 捻 , Å バ ン ド (呂66-94きHz) , a(ヰ72- 551 Hz),
C バ ン ド(23 6- 315 Hz)の 3 つ の 主要 な バ ン ドか ら成 る と い う . そ して , Å バ ン ド揺 壬 ダ ≡ ,
班 , Ⅳ , Ⅴ 波蔓こ寄阜 , B バ ン ドは 王 , Ⅲ 渡 に寄 阜 , そ して C バ ン ド結 Ⅴ 液量三番 与す ると盲､
ラ . 表 4.1 に こ れ らの 知 見 をま と め る .
Table 4.1 監Ⅰ1 OW n 鮎qtlen Cy C O mPO挽 組 t Oftぬe A B R臣4｡l] 監乳4】
表 4.i A B R構 成周波数 と構 成 きれ る 波形 の 対 応 に 関す る知 見
W 壷1son[4.4〕 藍hara et. al[ヰ｡13
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こ れ ら の 知 見 に加 え て , 多く の 研 究者 は A 腰Rの 個 々 の波形 は l つ 以 上 の 周波 数か ら構
成 さ れ て い る慮 で 一 致 し身 五 つ 1 つ の 波形 を構 成す る周波数 を限定ず る に と どま っ て む㌔ る .
ま た , 2 牽 で 述 べ た よう に , 非 常 に 良く 知 られ て い て か つ 臨床面 で も従来潤 い られ て い る
構 成周 波数 の 分解 軌 図 4.8【4.8∃
と 緩徐 渡(如 w c o mpo n e nt)で あ る .
芝
濫 押
- 為 選ぎ(
D 主Bita運F壷批er宅8 0- 150O Hz)
に 示す , 2 つ の 分解 , すな わ ち, 速渡成 分(鮎t c o mpo n e 抜t)
㌔
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fa stÅBR(B O - 1580 H2:)
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こ の よ う な知 見 を 考慮 し て , D 耶 あ る い は SW T(On e
-dim e n sional Dis c rete S出io 玖 a Ty
w av 如 t 鮎 alysis)に よ る , 多墓解像度解 軌 多墓 レ
ベ ル 労 観 ノ イ ズ 除 乳 棒 徴抽 出 を施 し,
A B R個 身 の 波形 ピ - ク を構 成す る主要 な周波 数 を含む 分解 レ ベ ル を求 め る ･ A B R個 々 の
波形 を構成 す る D W Tあ る い 軌 S W T によ る 主要 な分解 レ
ベ ル が 障定 で き れ ば y 本研 究 の
目 的 で あ る , 鬼B R個 食 の 波形 の 時間
- 周 波数特 性 を抽 出す る こ とが 可 能 と な る ･
実際 , D 耶 (S WT) を 実施す る際 に は , ど の W 琵V e臓 関数 を 馴
､る か , そ し て , ど の 分
解 レ ベ ル ま で行 う か が 問題 で あ る ･ まず , 分解 レ
ベ ル の 決 定 で あ る が , 本 研究 の 解析 で 伺
い る Å 挽 波形デ - タ 揺 l 回 に つ き , 10m s(S WT で 軌 10･24m s) の 計測 時間 の も の を 500
ポ イ ン ト宅S W T で絃 5 息2 ポ イ ン ト)サ ン プ リ ン グす る ･ 結 鼠 サ ン プ リ ン グ周波 数 は 5 0000 Hヱ
で あ る ､ ニ れ を , 4.2.4 節 で 笹岡 し た よう に 多 重 レ ベ ル 五 次 元 Wa v elei分解 に よ っ て 分解す
る担乳 表 4.1 沿 知見 を考慮す る と , 分解 レ ベ ル 8 を選択 す る の が 妥当 で あ る ▲ す なわ ち ,
£〉
detai主星s c ale s(D ま- D 8) と ぬ al approx主m a%io n(朋)で 構成す る ･ 表 4･2 お よ び図 4サ9 に分解 レ
ベ
ル と 対応 す る サ ン プリ ン グ周波 数 の コ ン ポ ネ ン トを, 知 見 と 比較す る形 で表 示 した ･
分 解 レ ベ ル を決め て , 次 に W a v elet 関数 の 選択 で あ る . す で に C W Tに よ る解 析 に よ っ
て , D盈tlbe 血 e sと Bio 地 ogo n al Wa v elets が ÅB R波形 の 特徴抽出に は適 し て い る こ と を 導 い
て い るが , きら蔓こ よ り 正確 に 構 成周波 数 を 限定す る , さ ら に 再構成 す る こ と を考 慮す る と ,
す べ て の 組 み 合 せ を 実施 し た結 果 , B io 地 喝 O n a盈W a v e盈虎s を選 び , DWT で桂 Bio r5･5 を S W T
で は B壷o r2.6 を選 択 した ..
表 ヰ.2 D W T分解 レ ベ ル と対 応す る周 波 数 バ ン ド の 比較
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図 4.9 A B R構成周波数 と そ の 分解 レ ベ ル の 比 較
(2) l 次元離散 wa v elet 変換 に よ る A 凝R構 成周 波数 の 時間周 波数分解
/
実際 , 一 次 元 離散 w a v e王et 変換 を用 い た 多 重 レ べ ]レ l 次 元離 散 W a v eiet 分解 を実施 し,
再 構成 す る . 4.署A 節 の 表記 を 用 い る と , 再構成 は 図 4.10に よ っ て構 成 きれ る . 濠ず , レ
ベ ル 8 で分解 ( す なわち s- Å甚＋D8＋D 7＋i)6＋D 5＋D 4＋D 3＋D 2＋扮1) し, 労解 レ ベ ル D 5(7各IHz
- i5 62 Hz) の 出 力例 を囲 4.11 に 示す . こ の 図 の 左側 は , 上 か ら下 に そ れ ぞれ加算国 数 2岱OrO,
10 00, 300, 2 00, 100, 40, 30g 2O, 鼠0, 4, 2, 逢 固 の A B R原 液形 を 示 す . 右儲 の 図 は ,
左 側 の 図 の 加 算因 数 に対 応 して , 再構 成 に よ っ て 得 られ た 分解 レ ベ ル D 5の D 耶 鬼迅R 波
形 で あ る ･ 横 軸 は時 間 (ミ リ秒) を表して い る . 少 なも 個 纂回 数 で も 鬼B 最波形 l - Ⅴ 渡
の 頂 点潜時 に そ れ ぞれ か な り鮮明 な ÅBR 波形 王 - Ⅴ 渡 の ピ - タ を観察す る こ と が で き る .
き ら
一
に , 結 果が 単 に 特別 な例 で な い こ と を藤 課す るた め に , 38事例 の な か か ら5 ゼッ トに
つ い て も DW T分解を 実施 し , ほ ぼ同 様 の 結 果 が 得 られ た . 囲 4,l且(a)- 宅･G)絃 そ の な か か ら,
タ イ プ 2･ 3-1, 3-2 の 3つ の 結 果例 をそ れ ぞれ に 示 して い る . こ ちら の結果 か らも, 分解
レ ベ ル D 5に お い て 再構成 きれた 少 な い加 算 回数 の DW T A 弧に お い て も , 鬼B R波形 ピ -
タ が各波形 ピ - ク潜 時 に 対応 し て , 鮮明 に あ らわれ て い る .
一 丸 分解 の レ ベ ル を 5 濠 で に して 3㌻ 再構成 す る と どの よ うな波 形が 構成 きれ る か を図
確1 3に 示 し, 藤課 した ･ 図 4･亀2 の(a) -(i帰 そ れ ぞれ加 算 量, 2, 確, lO少 2O, ヨO, 4･O, 立8e,
芝O O, 300, 1eOO, 2008困 をあ ら わす . こ の 結果 軌 当然 で あ るが , 図 4.畳ま と 同 じ結 果を
得 た .
- l 呈1-
D W T分解 レ ベ ル D 6お よ び D 7 につ い て , ど の よ うな 時間 - 周 波数特 性 が得 られ る か を
囲 確.ま3 で D 6を囲 4.1確 で D 7をそ れ ぞ れ爾 ペ て み る . 図 ヰ.盈3 の D 6の 結果 は Wils o nの コ ン
ポ ネ ン ト 之 に類 似 した結果 で 叡 る . 図 4,盈5 の D 7に つ い て 軌 確 実 に第 Ⅴ 渡 を 見 る こ と が
で き る が 野 第 王 波や第 Ⅶ 渡 も観測 きれ て い る .
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囲 確.且4(a) D W T分解 の 再 構成 左 は タイ プ 3-2 の 舟 リ ジ サ ル 波形 , 右 揺 D 7再構 成波形
毛3) 評価
浄 ジ ジ ナ ル 鬼B R波形 の ピ - ク振 幅 (a mpl 血 de) の 最大値 と , D WT を潤 い て 再構 成 した
各分解 レ ベ ル D 5, D 6タ D 7形 ÅB R波形 の ピ
- タ 振幅 の 燈 の 最大値 を比 較す る ･ 3 つ の 波形 タ
イ プ の健 将 グラ フ を図 4ー15に示 す . こ の グ ラ フ の 横軸 は加算回 数 , 縦軸 は 振幅 (a mplittide)
を表 す . こ 鈍 ら の グラ フ を 見 る と , D6, D 7は 東 リ ジ テ ル 波形 の 振幅 と 開様 の 増減 を示 す の
に対 し て , D 5 をまぼと ん ど浄 リ ジ テ ル の 彩 響 を受 付ず に加算回 数 の 低 い 段階 で , 20 00匝匡加
算 の 浄 ジ ジ ナ ル 波形(テ ン プ レ
- ト)の 振 幅値 に な っ て い る こ と が わか る 暮 こ の 絃濃 か ら,
分解 レ ベ ル D 5に よ っ て 再構成 き れ る ÅB R コ ン ポネ ン トは , 平均加 算 処 理 10回程 度 で ,
2 0榊 河 鹿 算 レ ベ ル の 特徴 を抽 出で き る こ と が わ か り , きわ 梅 て 重要 な結果 を得 て い る .
と こ ろ で , 分解 レ ベ ル D 5抵 チ 速渡 成 分(fTa st c o mpo n e n.t of A B R) , W i里s o nで は , com po n e ntよ〉
3 江 原 ら で 結 鬼 ぬ nd に あ た る , ま き に A 讃R主要波形 を構成す る周波数 を示 し て い る .
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陶 4.15(aき 各加算 回数 に お 汁 る オリ ジ ナ ル 鬼B R(タイ プ 2) と DW T分解 p5P6,D 7
を再構成 した ÅB R の振 幅 の 最 大値 の 比 較 . 横軸 は加 算回 数 を対 数メ 号 リ表 示
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図 4.15(b) 各加 算回 数 に お け るオ リ ジ ナ ル ÅB･R (タ イ プ 3- 1) と D 耶 分 解 D 5,D 6,D 7
を 再構 成 した A 凝Rの 振幅 の 最大値 の 比 較 . 横 軸 は加算 回 数 を対数メ モ リ 表 示
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図 4.15(c) 各加 算回 数 に お 狩る 浄 リ ジテ ル Å腰R (タ イ プ 3-2) と D W T分解 D 5,i)6,諏7
を再構成 した 鬼B Rの 振 幅 の 愚夫値 の 比 較 . 横軸をま加算 約数 を対数 メ モ ジ 表示
-
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そ こ で , 分解 レ ベ ル D 5をこ お い て 再構 成 きれ た AB 見渡形 に 注 目 し て , 各 加算 回 数 に お け
る第 Ⅴ 波 の ピ ー ク暫時 と振幅 , 溶 よ び各加 算 回 数 の 最 大振 幅 の ピ - ク と そ の 潜 時 を蓑 に し
た も の が 衰 4`3 であ る ､ 最大 振幅 の 潜時位置 が ほ ぼ第 Ⅴ 波 で あ るが , 加算 の過 程 で 第 三 波
付近 で あ る こ と もあ る -
蓑 4.3 レ ベ ル D 5 で再構成 さ れた 各 加算 回 数 ご と の 第 Ⅴ は の 潜時 と振 幅 , 波形 最大振
幅 と の 潜時 のE:ヒ較
Table4.3 Re s 払里毛s ofe s毛豆m at壷o mdatapoi醜s(late 温ey)of 払e m a 蒐im al(amp豊itt血)pe ak an ･d
也e pe ak of w av eV, 払r e ach m Ⅷ mbe r ofav e rage s, r e SPe C如 e玉y, (T he ex a mple c ase
oぎ 聯 e3-及, D 5)
aV e ragm g js七妄m atio n of wa v母 V es七im at壷o n of m a x
由氾e S 奴 魯m.Gy p母ak 野 a V 魯ia七魯n Cy
X( m s) ･Y(peak) 米(m s
c)I Y(pe ak)
I 5.91≡ 1.88 5,91 1
..8 8
2 5.91 1.63 3.08 1.8 9
4 5BO Q.5 3 3.00 確寸8 2
10 5.. 了 臥3 8 3B O 1 B 6
2 O 5. ヰ 0.･6 2 a,0 0 10-9 9
3:Oi: - 5.57■ O15 5 1.7■5 0,83
40実 5-5 7 O,7 3 1}■5 0.了ヰ
loo葛 5,59 0.5 6 2.9…8 0,73
loo喜 5.5 8 Ot6 1.7
:
5 O.59
300j 5.5 8 0.4 5 5.61O 0.ヰ5
王000童 5.5 9l O A 6 5.5 5 0蔓.46;≡
芝000室 5.5昏 O.46 .5.5 9 o･,46表…
叡4 まと め
W i壬s o n[4 A】i4. 郷ま Da tibe chies W a v eletを皮 d切り に い く つ か の W a v elet関数 を用 い て A】ヨR
の 特徴抽 出を試み た 結 鼠 最適 な w av 地毛 関数 と して B孟o rぬ 喝 O･n 盈I Wa v el･et を導 い て い る .
七
こ れ を受 狩 て Z ぬ喝 ら 虹4.7m , Bio ぬ ogo 昆a1 5.5 Wa v el･et(B主8 r5.5)を 最適 で あ る と して 選択
して い る ･ 同 時 に , 最適 な wa 官elet頗数 の 選択 に つ い ては議 論 の 余地 が あ る と述 べ て い る .
雑音 除去 な ど の 目的か ら, 離散 s 嘘onary W 盈V elet変換(S W T)に よ る 分析 お よ び 再構成 を
bio胞 喝 ¢凪a1 2･6 を 劉 ､て 実施 す る こ と も 可能 で 轟 る . そ の 場 乱 b豆o 地 ogo na1 5.5 と の 違 い
をま DW T轟こ bio 嘘 喝 On 盈ま 2.6 を潤 い る と , 折 れ 線 の よ うな表 示 と な るが s w Tに お い て
b壷o Tぬo蛋O n 盈l 望.6 を潤 い る と , DW 甘 で b立o 地 喝 O na1 5.5 を用 い た 場 合と (鬼B Rの 特徴抽 出に
-
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違 い が な く) ほ ぼ 同 等 の 結 果 が 得 ら れ る 一 案際 5 本 研 究 で も 鬼B 鼠 デ - 夕毒芸対 して ,
b豆o 地 ogon a1 5.5 に よ る D W Tを実施 し, 比 較 した結 果 に つ い て 述 べ た ･
少 な い 加 算因 数 の 鬼B R での 特徴抽 出 が本研 究 の 豊た る 目 的 で あ っ た が , z 払ang監4.73を≡
お い て もそ の 試 み が あ る . 注 目す る分 解 レ ベ ル にお い て , Z ha n農 らが注 目す る分解 レ ベ ル
が D 4お よ び D 5 であるg)に対 し て わ れ わ れ の 結果 に お い て 経 D5, D6, D7 で あり , 異 な
る よ う に 思 わ れ る . 蒐 に述 べ た よ う に本研 究 で 周 い た 実数サ ン プ リ ン ダデ - タ は 5 舶デ -
タ ポ イ ン ト を 呈O m s (S W Tの 場合 5 12ポイ ン ト を 五0.2 4m s) で サ ン プ リ ン グす る の で , チ
ン プ リ ン グ周 波数 が 50 OOO Hz で あ る . Zha喝 ら の 場合 軌 20 Oデ - タ ポ イ ン トを 王Om se-c で
サ ン プ リ ン グ して い る の で , サ ン プリ ン グ周 波 数 揺 2 OOOO Hz と な り , 襲 4.2 に示 した よ う
に 分 解 レ ベ ル と対応 す る サ ン プ リ ン グ周波 数が 本 研 究 の も の と 揺異 な る こ と に 怒る . 褒 4年2
を 見 る と 実際 , 両者 が 主張す る注 目 す べ き分解 レ ベ ル に対応 す る周波 数 は ( 網掛 けの 部分)
ぼ ぽ - 致 して い る . こ の 点 Z ha ng ら の 結 果同様 ,L 奉研 究 にお け る分解 の 有効性 を凍認 で き
る . - 方 , こ の 分解 レ ベ ル を , よ り詳 しく ÅB R 構成周波 数 を表 現す る も の , 最 終的 に 捻
よ り低 い 周波 数 の 分解 レ ベ ル に 態 A B R波形 を構 成す る重 要 な周 波数 成分が 含 まれ る ニ と
が わ か る の で , こ の 帯域 を も考 え る . - 方 , w i韮s o n は , 低 い 周波 数 ま で 考察 して い る が ,
少 な い 加 算 回 数 の A B R波形 デ - タ に つ い て は 考察 して い な い . 少 な い 加算 回 数 か つ 低 い
周 波 数 ま で 分解 す る ニ と が さ らに 必要 で あ っ た .
実際 , w ils o nが 述 べ て い る よ う に , D W Tにお い て , す で に知 られ て い る 鬼腰R 構成国波
数 帯域 に 最 も適合 した 分解 を行 い , ÅBR 特徴抽 出 に庄潤 す る ニ と 経 重要 な条件 の 五 つ で あ
る . まず , 江 原 ら【4,1】に 述 べ ら れ て い る よう に , 第 蓬 ,Ⅱ ,Ⅲ ,野 ,Ⅴ 渡 の 構成周波 数が 5i)8-
丑100H z で あり また , 指輪す る よう な 鬼B Rを構成す る 3 つ の 周 波数領域( 糞2) を含む DrW T
分解 レ ベ ル を 分析 した . 特に , 第 Ⅴ 渡 に つ い て 自動鞘 定 を試 み る場合 , 江原 ら に よ る と第
Ⅴ 波 紋 Å と C の 帯域 が 主た る 構成周 波数 と 考 え られ る . Zha n選 らが行 っ て い る第 Ⅴ 渡 の 自
動 判 定 で 軌 C 欝域 を含 ん で 分析 して い な い も の で あ る の に対 し, 本研 究 の 分解 で は , 逢,潜,a
の 3 つ の 野域 に そ れ ぞ れ わ れ われ の 分解 D 5,D 6,D 7が ほ ぼ対応 して い る た 軌 よ 哲遺骨 じ
た 分解を用 い て い る .
B孟o r5.5 に よ る D W Tを本研 究に お 狩 る結果 を み る と , 魚拓R 速波 成分 の 主要構成 を分解 レ
ベ ル D 5に準る こ と が で き る . きら に木蘭 究 の ÅB 盈デ - 劉 こお い て 絃 , 加算国数 豊 国 の 波
形 か ら分析 を 実施 した . こ の 点 軌 Z 払ang らの 結農 (糾 困 と 呈2害固) よ 撃少 なも 欄 聾国数
で の 結果 を得 て い る ホ D W Tを利 潤 し て A B R波形 の 構成周波数 に つ い て 詳 しく 分析 ず る
た め の 本 草 法 は , 少 な い 加算回数 で の 速波成 分 の 抽 出を実現す る こ と か ら, 他覚的聴覚 ス
タ リ - ニ ン グで利 潤 きれ る A B R ピ- タ 潜時 の 存在 の 有無 の 自動洞 窟拳 法な ど に , 宥潤 で
あ る と 考ぇ る E4.9】,【4.1O] I
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第5章 a性戯評反応特 出 ツ ー ル の 鰭 i
5
.1 は じめ に
確章ま で に述 べ た聴性脳 幹反応 の 特徴抽 出 の 研究 を基 に , 本章毒こお い て 先ず , 臨床応周 が
可 能 な聴 牲脳 幹反 応 の 特徴抽 幽 の た 時 の ツ - ル を作 製 す る . 時 に カ]i, マ ン フ ィ ル タ や
wav elet変換 絃 , 他 の 聴覚性誘発反応 - の応 周 が 可 能 で あ る の で 汎用性 の あ る ツ - ル と な
る .
濠ず , す で に 臨床 応用 で 傾 い ら れ て い る 手 法 の ツ - ル 化 と し て , 従 来 の 平 均加算 経 と
A B R波形 ピ - ク検 出 の 手 法 (5.2.丑) , 次 にA B R波 形解析 の 基 礎 と して , チ - ピ シ ェ フ喝関
数 に よ るA BR波形全 体 を多項 式 で 近似す る 手法 を述 べ る (5.2.2) . ニ の 数式 化 を足 がか り
に , ÅB R渡怒 の うち最 も特徴 的 で あり , か つ , 聴覚検査 な ど に 多 く潤 い られ る第 Ⅴ 渡 に つ
い て , Å 力刺 激 と の 関係 を表 す実験式 を導出 す る (5 3) . ま ず , 数式 作成蔓こ用 い た実験姦
礎 デ - タ に つ い て 示 す (5.3.1)
ら れ る措療関数 で 表 示す る も の
3決 闘数 で 表 示す る も の (5.3 3)
曲線 の 数 式 モ デjレを椎 成す る .
. ま た , 導 出す る実験式 経 , 神経 生 理学 の 場面 で 多く用 い
(5.3.2) と , 計 夢 が容易 で , 実デ - タ と の 一 致度 の 高 い ,
を導 出 し , 聴覚 検査 な どの 臨床応 頗 で 広i利 潤 きれ る韮- i
以 上 をま と め て , 入 舟刺激 に 応 じた ピ - タ 薄暗 を算出 し て
表 示 す る シ ス テ ム を構 築す る (5.3.4) . さ らをこ , 3革 で 述 べ た カ]レ マ ン フ ィ ル タ の 手 法 を
応 用 し て , 加算 処 理 の 改 善 を 実現す る シ ス テ ム を示 す (5 A) す なわ ち廟算 の過 程 で の デ グ
レ - ドを 調 べ て そ の 場倉 は加算 しなも､よ う自動 処 理 を行 う . また , W a¥ elet変換 を応潤 し
て , 少 な い 加 算回 の 波 形 か らÅB R の遠波成 分 を検 出す る シ ス テ ム に つ い て 述 べ る (5.5) I
5,2 ÅB R波形 ピ - ク の検出の ツ ー ル
5.2. 1 平均加算故に よる ピ ー ク 検出
(i) 平均加算法
A B 鼠杜 , fa r 鮎Id記録 の 電位 で あ るた め頭皮J=で 記録 す る こ と が 可能 で 轟 る 点 , 許灘 が
容 易 で あ るが , - 方 , 1闘 の 督刺 激 に よ っ て 検 出 され る電位 絃0.芝 - 8-5ii Vと微 弱 で あ る た
め , 診 断 な どに 波形 を利 摺 す る際 娃 - 般 に約且0粥 困 - 20 鮒固 の 平均加算が 巌 費 で あ る と き
-
1 3 3 -
艶 て い る 一 芸 の た め き リア ル タ イ ム書こ計測 す る こ と が で き な い , 検登時 間 が 短 く な い な ど
の 制約 が ある . 因5. 約まÅ力 さ れ る音節懐 (ク リ ッ タ) と 波形 の 平均加算 処 理 の 模式 図 を示
して い る【5`亙】.
こ の よう に , 自発脳波 な ど の 背 景 雑音 に 埋 も れ た微′トな反応 ( 通常腰 渡 の U 5
- i/呈OOの
振幅) を明 瞭な信号 にす る た め に 何 回 も潮 激 を 阜 え, そ れ ぞ れ の 刺激 に対 す る波 形 を加算
して 加算後 に 加算回 数 で割 る こ と に よ っ て 平均化 を行 う . こ の 処 理 を 明瞭 な波形 を得 る ま
で 繰 野 返 す と い う方法 が平 均化加 算法 で あ る . 信 号 (反応)が各舜様 に対 して 開
- の 潜 時
と パ タ - ン で 出現 し, し かも背 景 の 電位変動 が ラ ン ダ ム で あ れ ば N回 の 加 算平均 に よ っ て
反応 振幅 は変化 しな い が雑 音 の 振 幅 捻 If､厨 と′j､きく な る . こ の 原 理 を利用 し て 従 鼠
鬼担Rな ど の 誘発反応波形 は 検 出 され て い る .
㌻
㌣｢
糾
ど
X
# *
/
よj･
覇者に 対す る反応E孟あ るがナ ノ イ ガ 中 衛鷺脳波!:
埋 れ で監錬昏れた巌緩かちは直凍 に 扱者できな い
i
垂覇
#
1田鹿芽
√㌻
渦 鰭
潜時
細魚
f言…
嘗監
棒銀時間
翻激碍隔
/
tt柁Sき
符 巌 触発す る こ と に よ り 一 錠最盛繕確卑的 に成長
し. 明瞭な,骨タ ー ン と して観察でき る
刺激と無常壌のノイ R
'
や
常尊取壊は平均托され る
育
酌
蘇
,I掴観軍
Fig. 5.i
図5.1
t星m §)
M e也 od of盈V e r a題ing a nd Click stimulu s虹5.1】
普 刺激 と 波形 の加算処 理 の 模 式図【5.1】
-
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-
図5-2.1と 囲5書2.2は親 身 の 実験をこよ る廃B 鼠観潮波 形 か ら得 ら れ た 態の で ･ 囲5･2･温ほ - 廟 算
回 数 掴 , 2軌 4軌 l 姻 , 2馴致 3 姻 , 4姻 の 鬼 瓢 波 形 を , 図5･2F2は畳0晒 , 2 00困 , 380
軌 1008困 , ま5 0洞 , 2eOO困 に お碁ナるÅB R波 形 の 事例 で あ る ･ 旗 罪因敬礼8 昭 以土 の 表 示
で 軌 縦 軸 (振 幅) の メ モ リ の 倍 率 を約5.7倍鉱 夫 して い る ･ ニ の 事例 の 場 合屯 そ う で あ る
が
, 通 乳 健 常成Å に お け る定 常波 形 を検出す る場 乱 入カ 刺激 と し て , クリ ッ ク最 適刺
激 条 件 の も と で 平均5 00- 200咽 程度 の 加算処 理 を実施 して ÅB 監波 形 の ピ
- ク (潜 樹 を
検 出 し て い る . 加 算処 理 に よ るÅB R波 形 の 検 出 は オ ン ラ イ ン 処 理 で 絃 な い の で , 測定 に要
す る時 間が 短く な い ( 平均30分 軽度) た め , 検査 を受 ける 愚者 に 対 し て , 長 い 時間 に及 ぶ
検 査 に よ る ス ト レ ス を阜 えて い る . ま た , 迅速 な計測 を 掛 ずる 要因 の 1 つ に もな っ て い る ･
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(還) ÅBR 波野 ピ - ウ検 出
本尊 に お い てを3:才 ÅB R波 形 ピ - クe)検 出方 法 に つ い て 述 べ る ` そ の た め , 第2草 で 述 べ
た鬼B R波形 の 特徴 [5.2】 に 基 づ い て ÅB R検 査 因 子 と 波 形 パ ラ メ
- タ を抽 出 し , あわ せ て
鬼B R波形 ピ - タ を検 出す る ア ル ゴ リ ズ ム を述 べ る .
(iき 鬼B R検査 困
■
子 と 波形 パ ラメ ー タ
藍 常な成Å か ら記録 きれ る鬼B R でも僻人 差 , ま た , 各反応 成分 の 出現性 に も差 が認 め ら
れ るな どÅB Rの す べ て の 反応 成分 が 常 に輿 型的 な波形 と し て 記 録 で き る と は 限 らな い . つ
ま り, 多層性 を有す る .
こ の よ うな多周性 が ど の 様 な状 況 で 生ず る か に つ い 環, 第2草4飾 の 表2･2[5暮2] に お い て
東きく , 記録 系図子 と 生 理 的因 子 に 分類 し て 表 した . そ こ で , 実際 こ の よ う な因子 に よ っ
て ど の よ うなÅB R波 形 が 検 出され る か . ま た , ど の 様 な着眼 点 (検査 目的) で , A B Rの 波
形 を検討 し, 判 断す る か が 重 要 に なる . そ こ で , ÅBRの 検査 因子 に対応 し た 正常波形 判 断
基 準指標 , こ れ を鬼遊R波形 パ ラ メ ー タ と 呼 ぶ こ と に して g そ の 関係 を 調 べ る 必 要性 が 生 じ
る . 検査因 子 を どの よ う に 選 ペ ば 高s/N比 の 波 形情 報 を得 る こ と が 出来 る か , 最適 な検査
因 子 の 決 定, あ る い は 検査因 子 に 対応 し た 波形 パ ラ メ - タ の テ ン プ レ - ト化 の 検討 が 必 要
で あ る【5.漫]. 第2牽 で 述 べ た よ う に , A B R波形 パ ラメ ー タ 検 出に影 響 を 及 ぼす と考 え られ
る検査因子 経 , 次 の 項 目が 叡 る .
< 検査 因子 >
1) 生 理因 子 : 被験者 と して : そ の 年齢 , 性 差 , 体 温 , 覚醒 と 睡 眠 , 聴 力像 , 心 理状態
2) 記録素因 子 :
･ 音禰激 系 と して : そ の 昔 の 種類 , 音 の 持続 時間; 音 の 強 さ ( 晋圧) , 音 の 周波 数 ,
音 の 位相 , 晋刺激 頻度
･ 装 置因 子 と して こ 不 閃電極 の 位 置 , フ ィ ル タ , 加算 回数
‾ 上記 の 検査 因子 の 影響 の もと , ÅB Rの 波形 を判 断す る 主な基準指標 と し て 次e) 3要素 を
考 える . す なわ ち ,
< 波形 パ ラメ - タ >
1∋. 各反応 成分 (ど - ♂ , 王 - 1甜渡き の 出現 性
2) ど - タ 暫時 (玉盈te n ey)
3) ど - 夕振 幅 (a 野 は 旺鮎ラ
-
漫ヨ欝 -
i) 各反応 成労 (I - Ⅵ王波) の 出現牲
ピ - ク の 出現性 は最 もよ く 潤 い られ る指標 で あ る . - 般をこ臨床的応 周を芝お い て 妥当 で あ
る と考 え られ る加算回 数20OO固 の A B R波 形を信 号波形 と考 え る こ と に す る . しか しな が ら
A B Rの 7つ の ピ - ク に つ い て , 健 常成 人 に お い て 常を三間様 の 出力 を得 る と 結限 ら な い . 塞
蘇 , 健 常者 の A B R波形 で も , ど - タ の 出現 性 に お い て い く つ か の パ リ エ - シ ョ ン が あり ,
2肇 で 述 べ た よう に統 計的 に次 の よ う恕特 徴が あげ られ る監5.3].
王 渡 と Ⅲ 波 は , 2犠牲 , ま た は ピ - ク の2分裂 が 認 め られ る こ と が あ る . こ の 額 向揺商 港
音 圧 が 強 い 場 合 に顕著 に 認 め られ る & 再 現性が 比 較的 轟 い の が Ⅴ 渡 で ある . fV, Ⅴ 渡 が 融
合 し て あた か も 1 つ の ピ - ク の よ うに 見 え る こ と が あ る . rV渡 が Ⅴ 渡 よ り小 き い もの 繕 ,
45% を古め , 逆に3 0% は Ⅴ 渡 が Ⅳ 波 よ り′l､きい . 残 り の1 0%は Ⅳ 渡 と Ⅴ 渡 が ほ ぼ閉 じ振 幅
を 示 す . こ の よ う に最 も顕著 な第 Ⅳ 波 と Ⅴ 波 に対 し て , 第2牽 の 囲文 献【5.2〕 のp.4 9 で絵 分
離 , 融合 に つ い て 健 常成 人に お 汁 る
` `
Ⅳ - Ⅴ 渡 パ リ エ - シ ョ ン
メ'
を 3 つ の 型 に 分類 して い
ら . す なわ ち聴力 監 常成人613人 に 対 して 検 査者 をク リ ッ ク , 馳d BnH Lに よ る結果 と し て 報
告 して い るI-一畳型 捻 , Ⅳ 渡 と Ⅴ 渡 が 鎗離 し か つ Ⅴ 渡 の 振幅 が w 渡 の 振幅 よ り大き い も の ( 出
現 率53 %) , 2型 結 , Ⅳ 波 と Ⅴ 渡が 分離 しか つ Ⅴ 波 の 振幅 がry渡 の 振 幅 よ り 小 き い も の ( 出
現 率27 %) , 3型 は , Ⅳ 渡 と Ⅴ 波が複合渡 を形成す る も の ( 出現率20 %) と 定義 虹 て い る .
3型 に つ い て は韮Ⅴ渡 と Ⅴ 渡 が 完全 に敵 合 し て い る も の の ほ か に Ⅳ 渡 が Ⅴ 渡 の 肩 に乗 る も の
(3 - i) , Ⅴ 渡 がfV渡 の 肩 に乗 るも の (3 - 2) も含め ても､る . こ こ で3璽 を き ら書こ 2 つ に 分
類 し , Ⅳ 渡 と Ⅴ療の 特徴 を4 つ の 練合 せ に よ る 4 つ の 型 で の 分類 と 考 えて , 図5｡ヨに我 身 の
実験 に よ るA B R観測 波形 か ら こ れ ら 4 つ の 労類 事例 を選 び き 表 示 した .
2) 暫時
･ ピ ー タ潜 時 (pe ak late ncy)
音刺激 の 時 点 か ら反応 の ピ - ク ま で の 時間 を ピ - タ 潜 時 ほ た , 単 に潜時) と態､う .
ピ - ク 潜時 絃刺激 音 圧等 に よ 野 変偲す る ,
･ ピ - ク同番 時 (量ate r-pe ak l戚en cy, XP L)
A B R の各反 応成分 の ピ - 夕 闇 の 時間 を ピ - 夕 閑静時 と い う . こ れ ら 綬晋磯激 で 生 じた
神 経興肇が , 聴 覚路 をよ行 す る の に 要す る伝導 時 間 を反映ず る も の と 考 えられ て を､る ､
そ の た め脳 幹部 障害 の 有 無な ど に 関 して 貴 重な情確を提供す るも の で ある 8 こ の 汐L
は , ど - ク潜 時 と 異な り , 営 利激 系 , 記録 系 の 影響 を受 捌 こ( い .
･ 両草間潜時 差
姦 茸 刺 激 に よ るÅB･Rと 右 茸樹 液 に よ る鬼B 漁と に 翁 狩 る Ⅴ 波 轡時 の 差 を雨音 間潜 時差
と い う .
f 耐寒 の ピ - タ 閉常 時差
-
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左 , 窟 茸 翻漁 の 同 - 漬形 の ピ
- 夕 闇潜 時 差 を表す ･
3) 振幅
A 甑波形成分 の 振幅 絃 個人差 が 著 し い が , 振幅 の 轟 きは刺 激音庄 に 比例 す る ･
(嵐き 波形解析 , 同定 処 理
鬼迅R波形 パ ラメ - タ の 解 軌 波 形 国定 処 理 に お い て の 着配 点は 従来 , 各波形 の ピ
- ク 位
置 と振 幅, 特 定波形成分 の 有無麿 ど で チ 種 々 の ピ
- タ検 出法 と信 号抽 出法が 周 い られ て い
る , 我 利 まピ - タ 沿 自動検 出と そ の 手 法 , A B Rを合 成波形 と して みた 際 の 曲線 適合 と 分離
法 で , 棒蔓こ次 の ような 手 法 を潤 い た .
1) ど - ク の 自動擁` 出
j;
Å腰汲波形 の 自動検 出は , ど - 夕 の 位置 (潜時) と 轟き (振幅) に よ っ て 特徴 づ け られ る .
特 に ピ - ク の 轟き (振 幅∋接測 定装 置毒こ固有 の 歪 を受 軌 全 く閉 じ楽観対象 で あ っ て も沸
定装置 に よ っ て , あ る い 娃 , 動 作 パ ラメ ー タ に よ っ て 異 なる健 と な る . こ れ に 反 して , ど
- タ位 置 (帝 時)絃潮 定 系さえ 正 しく 構成 き れ て い れ ば, 装 置間 で の 差 は ほ と ん ど現 れ な
い . コ ン ピ 孟 一 夕 を周 い て 自動 ピ - タ 検出 を行 うに は , ÅB 洗波形 に そ っ て 横次 そ の 傾 き ,
す な わ ち , 直前 の 燈 と の 差分 を 調 べ て , 極大値 を取 る位 置 を探 せ ば よ い . 滑 ら か な波形 で
あ れ ば こ の 方故 に よ っ て 検 出 で き る が , 実際 の 観測波形 で 経雑音成 分 の 影響 で 無数 の極 大
値 が表 れ る . 従 っ て こ の 場合 に は , 波形 の 傾 き を求 め る差分演算 に適 当 な平滑化 処 理 を併
潤 す る必 要が ある .
[ 演 算方法]
Sa vi 嘘y･とGol盈yに よ る 2 衆多項 式適合 に よ る 平 滑偲 微分 を周 い た ピ - 夕 検出 の 原 理 を適
潤 す る . こ の 平滑化微 分 に用 い る重 み孫 数 は 1 次式 と な り , こ の 重み をデ - タ に そ っ て コ
ン ボ リ ュ - シ表 ンす る撃 に よ っ て 微分波 形 が得 られ る . こ の 微分波形 の 符 号が 藍 か ら負 に
変化 す る点Aが ピ - ク位 置 にな る . しか し左 右葬 対称 な ピ ー ク で は , 点Aは 実際 の ピ - ク位
置腰か らずれ る . こ れ を禰 宜 し, き ら に 雑音 ピ ー タ と 区別 す る た め の 工夫 と して , 次 の し
処 理 を行 う :
i) 慮鬼 の ま わ り の 数点 で3畷次測 定値デ - タ を調 べ て ピ - ク を 探す .
壷き きら に , こ の ピ - ク健 が - 若 しき い 健 以 下 の ピ - ク に つむ､て は雑音 と み な して 無視
す る .
議) 観鞠波形が オ - バ - フ ロ - を生 じ て い る場 合は , 近似 的に そ の 中 心を ピ - 夕 位 置と
す る .
こ の 方蔭 でをま平滑偲 微分 の 点 数 の 葛択 が 重 要 と な り , 雑音 の 分散をこ応 巳て そ の 範囲 を変
-
呈40
-
化させ る 必 要 が あ る . 風 砕係 数値 が0 の近傍 習 g3親風 デ - タ の 検 索を乙 よ る ピ - タ位置補 正
軌 雑 著 ピ - ク を検 出す る 可能性 もあり , 特 に雑 音 の 多い (S 鞘比 の 低 い) 波形をこ対 して は 歩
い っ た ん平 滑化 処 理 を行 っ て , こ の 平滑イ巴波 形 に対 して ピ - ク 検 出 を実行 す る .
2) A B R波形 の 曲線適合
A 凝R波形 は , 聴性 脳幹伝導 路 の 各 国有 の 機構 か ら発 生 した 各反応 成 分 (Ⅰ - Ⅶ 渡) で あ
る 孤 立 ピ - 夕 波形 の 重な り と して 現 れ る Q こ の よ うな合成 波形 か ら各成 分 の 同定 , 定量 を
行 う場 合 に 軌 個 々 の ピ - ク のiE確 な位 置 , 轟 き, 半健幅 , 面積 な ど の 波形 パ ラメ - タ を
決 定す る必 要 が あ る . こ れ らの 波形 パ ラメ - タ を - 括 して 求 め る た め の 手 法 と して 曲線的
合法を基本 と した合成 適分離法が あ る . 特 に , 演算塞 が 比 較的少 なく 実行 可 能 で ある と 言
わ れ る葬線形 最適化 法 に基 づ く 3 種類 の 手法 を選択す る .
[ 演算 方法]
i) - 密閉 隔 か らな る観潮波 形デ - タ の サ ン プ リ ン グ点 の Å カ
ii) 初 期 パ ラ メ - タ の 決定
各 ピ - ク の 形 , ペ - ス ライ ン の 形 , ど - ク の 個数 の 決 定
ia) モ デ ル 波 形 の 形成
モ デ ル 波形 を形成す る ア ル ゴ リ ズ ム と して , 以 下 の 手法 の い ず 艶 か を選 択す る
ア ル ゴ リ ズ ム1) Da vidon - F丑･etehe F - Po w 昏正風に よ る方 法
ア ル ゴ リ ズ ム2) シ ン プ レ ッ ク ス 法
ア ル ゴ リ ズ ム3) GatAS S一 対e wto n法
一 畳4患 -
t S
I
猛鳥
L▼
ど
(a) Å昏R藤 並 野(2OH 8O L)20QO固加 算 ;1聖
ノう
(b) Å白R顔▲波 形(S R蜘- = 豊0 8e囲加 婁 :2聖
5 i
℡
し 1
ち
･1 出
i i i t丘
(ら) AB R 磨 波 形 (SZ K- 1ラ芝OO O匝ほ8簾 :3 - l 整
鍔
i き ヰ 1 ～.8
(a) A 8 R原 液 形ぐA O 托′- り 2 8 8 O固 執 夢:3 一 之塑
野呈蛋･5･3 E濫Perim 母ntal dぬ of 也e ÅB Roftype s 抽ラ,2(bラ,3一畳( 塊3-2(郎魚汀 2'O O8sw e eptim e s
図5･3 2OO8困加 穿を三お ける鬼B 温原 波形 サ ン プ ル 健 (l型(a),,2型(b),3- l型(c),3-2型(dき)
-
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5.2.2 チ 孟 ビ シ 孟 フ q 関数に よる犠牲脳幹反応波形 の 多項式近似
前歯をこ述 べ た よ うに , A B R波形 を推定す る 手 法 と し て , 設 定 した モ デ ル 波形 と観測 波形
の 曲線適合を行うな ど きま ぎま な手法が 研究 され て い る . こ れ らの 場 叡 僻 身 の ピ
- ク を
抽 出 して 波形 の パ ラメ ー タ を推 定す る 手 法 で あ る . た と えば儲 身 の ピ
- ク を抽 出 して 波形
を推 定す る手 法 軌 ÅB R波形 は磯 原 の 波形 に対応 した個 別 の 発 生源 が あ る経度 明 らか で あ
る た め , そ の 波形 の 詳 線情報 を知 る息 で 不 可欠 で あ るが ,
一 方 , 高 いS 対比 を必 要 とす る 書
澄 た , 高 い 精度 を要求す る と加算処 理な ど の 演算時間を要す る 8 ま た , そ れ ら の 波形蔓≡結
実 揺相 互 作周 が働 い て い て 単 - 波形 の み の 観察 で は 不 十鎗 と い う要素 も有 り得 る ･ ニ の よ
う な場合 , 翠 - 波形 の 詳細情報 と そ れ ら の 極 々 の 相 関や関連 性 を得 る研 究も重 要 で あ り ,
ニ の よ う な側 面 に お い て ÅB R金 波 形 を 数式 で 表 現す る こ と も 1 つ の 必 要 な手 法 で あ る ･
A B R金波形 を全体的 に鍍 倉 きれ た 1 つ の 反応 シ ス テ ム か らの 出力 と み なす解析 絃 , 元 来 定
性的儀域 を出 て い な い . つ ま り , 反応 全 体が - つ の シ ス テ ム の 出力 で あ ると い う面か ら の
定豊的解 析尊 蔭 が 与 えられ て い な い の で あ る 恥 そ こ で , 本稿 で 軌 ÅB 鼠金波 形 の 数式表 現
を試 み る こ と に よ っ て , ÅB R反応 の 全体 的面 か ら の 反応 シ ス テ ム の - つ の 定量的解析 手 法
を 示す .
濠 ず , モ デ ル 波形 と し て , 線形 で 扱 い や す い n次多 項式 を採 周 し, 時 に駿 束 の 速 きと 比 較
的 精度 の 良 い チ ェ ピ シ ェ フ のq関数 藍5 3】 を伺 い た近似 故 を潤 い る [5鵜 【5-5謹･ す なわ ち,
- 定 の しき い 健 を決 め て そ の 範囲 内 で 最 も 良くÅB R金波 形 を近似 す る最適 の 多項 式 を 敦
定す る と い う最 適化 手 法 で あ る . 近似精 度 の 評 薗 関数と し て 残 蔓草方和 を伺 い る . 理論 的
に 絃 無限項 の 展 開 に よ り , 残 差 平方和 は0に収 束す る こ と に な る 申 した が っ て , 原 関数 が判
明 して い れ ば , チ - ラ - 展 開す る こ と に よ り 特性 の 考察が 可 能 で あ 哲各展開 項 の係 数も 求
釣 ら れ る が , 実際 の 測 定値 ほ サ ン プ リ ン グ燈 で あ野 , 関数形 そ の も の が 不明 で あ撃 , か つ
当然 , す べ て の 導関数 を求め る こ と は で きな い . そ こ で , 有限項 の 多項式 で 正解 す る . そ
し て , チ ェ ビ シ ェ フ のq関数 の 特 性 を活周 L , 残 差畢方 和 を評 価 関数に 最適 とす る多項式 の
次 数 と係数 を求 め る 8 以 下 に ア ル ゴ リ ズム を示 す .
チ ェ ビ シ 毘 フ の q 関数 捜変 数 を x と し ザ 選 点直 交多項式を p
n,捕
(x)とす れ ば , 次式 で 表
され ,
鮎(.” ,X)-
ト1)
月
(m - i)!
2丹(撹 - ” - i)撃
P
,ち 齢 ュ(濫)
- ま4 3 -
長音 - 響 - x 一 息)
と お春子ば き 等間隔h のm癖 の 点 , xk - Xl ＋(k - i)hに お 汁る燈 yk に 対 し,
m
n宅< mき衆多項式Q糾 で , 残 差革方 和 S = ∑(yk - Q(xk))
2 を最′j､にす るも の は ,
k=i
- -真雛書-[箸 ＋艶]
と表せ る 書 こ こ で g - ≡(pk)
2
- 鰭 , Bk - ∑yifk, a(i,, Sk - ∑(fk･H 7(i,,2
雌 J乃 控～
k =l f =l 2
＋
=1
で あ る . 上 記 の 多項 式Q(若きを以 後 ダ 最適 近似 多項式 と 呼ぶ . すな わち残 差 平方和 を最
Jj､にす る多項 式 で あ る t ま た , 鎚 降 , 変数x を時 間軸 上 で 取 り 上をずる た め ♪ 変 数tに お き
か える .
占
転王) 最適多項式を求め る ア)レゴ リ ズ ム
最適 多項 式Q(芳)を 求 め る に 結 実際 , そ の 次数 と係数 を求 め る 必要 が あ る . 最 適次数n は以
下手き畷で 決定す る .
ア ル ゴ リ ズ ム
i) 波形デ - タ を Å力 す る .
2) しき い 健 を 与 え る . ( 分割 数, 多項式 の 最高次数)
3) q 関数 の 係 数 を 計算す る .
鍾) 鴻 定波形か ら の サ ン プリ ン ダ値 と の 残 差平方和Sを 計算 して , 最 /j､にす る 多項式
を探す .
5) 最 適近似 多項式の 次数 と 係 数 を設 定 し, 金 波形 近似 関数 を表 示 す る .
(2) 薬療 およぴ結果
t
'
前衛 の 手法 を鬼B R渡形デ - タ に 適周 して , 最 適近似多項 式 を求 め た 絃農 の - 部 を 示 す .
毛iラ実験条件
皇∋ 鬼B R鴻定
鬼B 鼠の 測定 捻 , l箆-2 2歳 の聴 覚健 常男性3 O名 を被験者 と して行 っ た . 晋刺 激 パ ラ メ - タ の
変数名 お よ ぴ単位 を次 の よ うに設 定 した ･ す憩 わ ち, ク リ ッ ク パ ル ス 音圧 を変 数xと し, 単
位 をdB 疫H Lと す る t 三 こ で nH Lと 抵 触 m a丑･He a ri喝 Le v elの こ と で , 健 常者 の 平均最′j､可
聴健 をod Bの 基準 と して , 舜幡 音 圧 を デ シ ベ ル 観d 溶きで 表 した も の で ある . ク リ ッ ク 持 続時
-
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間 を変 数 て と し , 単位 を ミ リ 砂(m s托 す る , ク リ ッ ク刺 激頻 度 捲 る い 揺刺 激周 波数ラ F
揺 - ル ツ(Hz)を単位 とす る , こ こ で , F揺 ク リ ッ ク潮藤 間隔甘の 逆数 で ある 一 滴 定条件 揺 次
の 範 囲 に定 格 た . xは30か ら90d,B nHLま で10d 野nH Lごと蔓こ潮 整健を変化きせ た . て 萎ま, 潜
時 に影響 を養 える 実周範囲 の0.i, 0 3ラ 0,5, 里.8m sの 趨種類 を定 め た . 『穏g OHz以 下 で 第 Ⅴ 鮭 の
常 時 が顕著に変わ る こ と が 知 られ て い るた め , 20, 4 0フ 6 O,.害¢Hz の4笹頬 と した ≠ 刺激療 度
(F-ま/甘)とす ると , それ ぞ れ , T-5 0.0声 25.0, 16.7, 12.5 m sで 叡 る 書 また , 加算固数 は208網 と
し, 導出電極 を置 い た 頭頂 (v e蛇e xチ Cz) と基 準電極 を置 い た 茸菜 (Ål,鬼2) よ り脳波 周 盈
電極A針AgC豊に て 双極導出, 電極 ペ - ス トや皮膚の 前処理を三よ り接触抵 抗 紐5 K 畠以 下 と し ,
接 地 電極 を前額(Fro nt.ai, Fpz) に 置 き, 南茅部激 と した . 両茸 閉 経 電気的 に 短絡 して 等 奄
位 と した . 加 算及 び記録 に 駄 目本光 電社製Ne u y opack[5,6ヨ を潤 い た . 帯域 周波数 は1OO Hz
か ら旦5 00 K Hz に設 定 した .
2) 近似 多項 式 の 条件
多項式 の-次数 : 最 高3 0次 (上限値 を設 定)
分割数 : lo o
(孟) 実験結果
表5.1は ラ ン ダ ム に5Å の 二経験 者 を 選 ん で刺 激周 波数20 Hz - 害O Hz, 音 圧3Od B- 弼d B nH L
と 変化 させ た 波形デ - タ を 近似 した 際 の 最適 近 似 多項 式 の 次数 で あ る . 横 軸 揺音 圧 を , 蘇
軸 は 被験者番 号 を表す . パ ル ス 幅 (血 ra毛io汲) 結 す べ て0廿里m sで あ り , 表 中の × 印 は3 0次 尉
下 で 杜 収束 しな い 場合 を示 して い る . Å迅R観潮 波形 と 多項 式 に よ る近似波形 の 詳細表 示 は
文 献 監5.6】 に 示 した .
実験 の 結 果 をま と め る と , 次 の よ うに な る :
1) 本 草法 に よ る 多項 式 で 近似表 現す る こ と･ が 可能 で あ っ た ( 叔来した) .
2) 最適多項 式の 次数 経 本実験 デ ー タ か ら平 均す る と21次 で あ る こ と が わ か っ た .
3) 21次 の 最低多項式 の係数 を短 時間演算 で 得 られた .
( 演算時 間 はC P Uに 依存 す る, 遅く と も0.1秒 の オ - ダ ー で あ る . )
(3) 考察
実験結果 か ら, 最適 近似 多項式 が2 乱数 埼 近似 多項式 を中心 に得 られ ダ また , 同時蔓こ近鮫
波 形 と原 波形 の 誤差 が 最′j､で ある次数 が2 1 であ る こ とが 得 られ 氏 . きらに ニ の こ と を定 盈
的 に 評価 す る た め に , 最 小 誤差 を示 しか つ 敢適多項式 の 次数 が2韮を 示 した , 3 8dBお よ び
霞 棚 z で 得 られ た原 波形蔓こ対ず る定紋 の 最 ホ 誤 差 で 藍規 化 した 喪 を菱5.2とす る .
-
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Tab且e 5-1 0pt壷m um degr ee ofappr 拡im atio npolynofni盈玉
東5.1 最適近似 多 項式 の 次数
20 Hz
き0 5 0 70 9O fdB nH L)
1 21 22 2i 23
2/ 豊1 21 23 2 7
3 21 2 1 22 23
堵 2且 22 22 ×
5 2i 2 1 22. ×
40 Hz
3 8 58 70 90 (d BnH L)
1 2 2 2且 21 21
2 2 2 21 21 b 22
3 2 l/ 21 21 2l
4 23 21 21 22
5 21 21 21 21
6O Hz
30 5･0 70 9O (d 凝nf Rき
i 21 22 24 22/
2 2 1 2 3 24 23
3 22 2 1 27 22
ヰ 2息 21 × 23
5 2及 2 1 21 22
8 0詞z
L30 50 70 90 (dB nH L)
1 21 2 1 23 22
2 22 2i 2豆 21
3 21 21 23 ×
堵 22 21 之2 22
5 2星 21 22 22
00
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パ ル ス 暗 (血Ta鮎 nラ ほす べ て8.1m s, 刺激条件3 0d Bお よ ぴ8 O Hzの と き の鹿茸艶淘定波形 と最
適 多項 式 に よ る近似波形 の 最′j､誤一差 で 正 規化 した も の で あ る 一 嚢 中括弧 内 の 数寧 揺 , 最 適
多 項式 の 次数 を表 す .
こ ニ で , T(i)をABR沸定波形 と す る と , 最適多項式Q吏i)と の 残差 辛労 和蔓こよ る誤 差は , 実
際 に 波形 を表 示す る際 に 現れ る頂 点潜時 の ずれ と 正 の 相 関が あ る . つ ま り , 潜 時 節 特性 が
正 規化 に よ る誤差増加 に反映 し て い る こ と が わ か る . こ の こ と か ら ,
潜 時 の ず れ を考慮 した モ デ ル 波 形 の構 築 が 必 要 で ある ニ と が わ か る .
Table5.2 No r m ali2:誌tio nby塊 e mi玖im ti merror
衷5.2 最小 誤差 で の 正規化 蓑
d B
Hz 3 0 5 0 70 9 O
20 5.362(21) 3 臥毒害7(2王) 38.202(22) 26.85 2(30i)
4O 4.32 1(2､l) 臥8 2 昔(21) 73.67 6(21) 盈3 2. 糾7(2 王き
60 ･2.･435(2 1) 23.613(2 1) 46.豊O2(2旦) 6i.王9害(22き
,/島0 1(21) 2.呈甚3(22) 6-655(22) 3 9.6盈5(2 2)
5.3 第 Ⅴ 漉 ピ ー ク潜時と音刺激 パ ラ メ ー タ の 関係 式
刺激条件な ど轟こよ る
前衛 で 述 べ た よう に , 第 Ⅴ 波 ま た は第 Ⅳ - Ⅴ 複合波 は時 に 振 幅が 大きく j 安 定性 , 再 現
性 が 良 い た 軌 触 覚的聴 覚検査 の 指標 に用 い ら れ る . た と え ば , 第 Ⅴ 渡 の ピ - タ潜時 と刺
激晋強度 の 鍔係 を表 す 特 性 曲線 (音刺激強度 - 常 時 曲線 王威 e n si軒Late n 鎧y e t m e, 壬- L曲
蘇) の 歯 向 か ら, 潜 時庭長 の傾 向が 異 な る伝昔 年聴や盛者 難 聴 を区別 す る こ と が でき る .
こ の よ うな普 齢激 パ ラ メ - タ に 対 して , Å凝R の第Ⅴ 渡 の 潜 時頗 痢 を観察ず る , 経 験則的
内 容 を機械 的 に処 理 で き る よう に , ニ の王- L曲線 を数式す虹す る こ と が , 奉節 の 郎勺で ある .
数 式 化 の 精度が よ 甲 高 い もの と し て 実顔 を も て ば, 成 人 の 聴 覚 ス タ リ - ン ニ ン ダも, 手 早
く で き る可琴性が ある ･ そ こ で , ÅB Rを誘発 す る音顧激 で あ る ク リ ッ ク 波形 の 形成 要素 ,
す な わち音刺激 パ ラメ - タ を入 力 と して , そ れ に対応す る第 Ⅴ 渡 の ピ - タ潜時 を地力 と し
て , ニ の王-L曲線を 関数 式表現 す る こ と蔓こ よ る定 亀的な推定 乳 業験 デ - タ に基 づ い て 導 い
た こ と に つ い て 論ず る .
ま ず 軌 A B R発 生メ カ ニ ズ ム の 解 明 の且つ の ア プ 日 - チ と し て , 神 経生 理 的表現毒こ 郁 ､
られ る指数 関数 で 表す 臣5.7】. 他 嵐 他 覚的聴 覚検査 な ど 和 実周 的 シ ス テ ムを三組 み 込 む 三 と
を 容易 に す る 目的 で , より 簡易 恕表 現と し て , 3決 闘数 で表 す こ と に つ い て 漁ず る 臣5.呂】､
-
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5i3i盈 実験∴基礎デ - タ
鬼迅R 和 親 定 結同 様 に , l呂-2 2歳 の 聴覚健 常男性3 0名 を被験者 と して 行 っ た . 営利 激 パ ラ メ
- タ の 変数名 お よ び 単位 を 同様 に 設定 した . す なわ ち, ク リ ッ ク パ ル ス 音 圧 を変 数xと し ,
単位 をd B 良民Lとす る . ク リ ッ ク 持続時 間 を変数 て と し , 単位 をミ リ 秒(m s)と す る . ク リ ッ
タ刺激頻 度 捲 る い 捻 耕激周
■
渡数) Fは - ル ツ(H2:)を蝉位 と す る . こ こ で , Fは ク リ ッ ク 刺
激間隔T の逆数 で あ る . 沸 定条件 は , x 絃30か ら90dB nH Lま で10dB nH Lご と に測 定健 を変
化 きせ た . て は , 潜時 に影 響 を 阜 える 実用範 囲 の0.1｡ 0｡3, 0.5, 1 Bm sの 4 種類 を 定め た . F
絃80 馳以 下 で 第Ⅴ 波 の 暫 時 が顕 著 に変 わ る こ と が知 られ て い るた め , 20, 40, 6 0, 80 Hzの4
種類 と した . ま た , 加 算 回 数 は20 00困 と した l なお , 加 算は 出力波 形 を時 間的 に サ ン プ リ
ン ダ して デ ジ タ ル 値 に変 換 した 数値 を使 っ て 行 う o こ 轡寺間約 サ ン プ リ ン グ揺 サ ン プリ ン
グ定 理蔓こ従 っ て , 増幅 器 の 出力 最 高周波 数fo - 韮,5k Hzか ら, サ ン プ リ ン グ間隔T8は 少 なく
と 屯o.33m s尉 下 で あ る 必 要が あ る . 波形頂 点 の 出現 が 良く か つ 最小 の サ ン プ リ ン グ 点数 を
選 ん で , 割増IJの サ ン プリ ン ダ間隔 と して 血T - 0.02fnSと した .
導 出電極 を置 い た頭頂 (v e托ex , Cz) と基 準電極 を置 い た 茸菜 (Ål,A_2) よ り脳 波周 鳳 電
極鬼g-ÅgC Hこ て 双 極導 出 , 奄 極 ペ ー ス トや皮 膚 の 前処 理 に よ り 接触抵 抗 捻5K 由以 下 と し,
接地 電極 を前 額(Fr o ntal, Fp2:) に置 き , 両 耳刺 激 と した v 両軍閉をま竜気的 に 短絡 して 等電
位 と した ･ 加 算及 び記 録に 軌 日 本 光電社製Ne Ⅵr opa ck Fo t1訂 mini【5.5】 を周 い た . ま た , Lo w
Cut Filモe Tと し て遮 断周波 数100 Hz, H豆gh Cu屯 F壷Ite r と して , 同 じく5 K Hz に設 定 した t
A B Rの 鴻定 は , 先 に も述 べ た よ うに , 18- 22歳 の 聴覚健 常男性30名 を被験 者 と し て行 っ
た が , 郷激督 圧 の 設定 絃 被験者 に よ っ て 変 わ ら な い
～
j:ラ , デ - タ 互換 性 を保持 す る た め に
装 置上 沿 基準 音圧 を設 定 した . 計測 され たÅB R第 Ⅴ 汝 ピ - ク 潜時 の 測 定結果 の 平均値 お よ
び標 準偏差 を褒5.3毒こ 示す .. なお , ど
- ク 暫時 は30獲け ペ て の 被験者 で 観測 きれ た .
-
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Table5.3 Me a n(M V)a rid s毛盈迅da rd de via七io 迅(SD)oぎ也epe ak 壬a紐 私Cy(y態ラ m e･as狙re退 出 v a r呈o Ⅶ s
va丑u e s ofciiek i迅tenS晦 ( 娘du 戚io n(て), and repetitio fl 鮎 q覗 e ney(F-ln7ラー
表5.3 ク リ ッ ク 営利 激音圧(Ⅹ),持 続時 間(て),刺 激周波数(F)と ピ - ク 暫時(yk)の 平均値
(MV),標準偏 差(S D)
て 0
.
1(m s)
x (d B)
て 0.3(】
x (戯)
m s)
30
40
50
6O
70
&0
90
30
40
50
60
70
巷0
9O
て 0･5坤5)
x (d B)
30
ヰ0
5O
60
7O
各O
90
て 1.0(m s)
Ⅹ(dB)
ヨ0
尊O
50
6 O
7O
審0
9O
F
20鞄) 40(Hz) 6O馳) 島O野 z･)
MV(m s)SD(琵 臨)醐Ⅳ(mB)
7.O7 O.2 4 7.1 3
6
.
7 4 0-1 4 6.82
6.4 2 O.1 8
6.12 0.五3
5
.8 0.0 7
5.6 4 0. 9
5.5 9 0. 6
F
6.57
6.2
5.94
5.§
5.72
SD(m s)MV(m s)SD(宝鑑ラ 脚 (m s)S 野(認迅)
0,1 7.3 O.i
0.17 6.9 2 8.里
0,(汚 6.64 0.里3
0
.
11 6-36 O.且1
8.1 6.14 O- 毒
0..1 1 5.99 0 B 7
0.12 5.撃1 0.06
20(軍z) 4 O控k) 60(Hzき
MV(m s)SD(濫鳩) 紺 Ⅴ(m s)S D(鑑 6) M V(m B) SD(濫迅)
7
.1 0.14 7.15
6.81 O.2 6.88
6,55 0.且6 6.6 尋
6
.
21 0. 4 6.33
5.9 3 0.1尋 6.0 4
0.ま6 7.33 0,丑
0.O8 7.08 軌05
0 B 5 6.7亀 0.14
0.0 7 6.確$ O.12
0 B 6 6.29 0. 2
5
.
7 3 0
.16 5,89 0.0 ヰ 6.07 O.O 3
5.62 0,1 5.7 6 8.0 7 5,94 0.盈
F
2O野 z) ヰ0田z) 60控k)
鮎Ⅳ(m s)S D(m s) M V(m s)S D(Ⅰ噛 蜘Ⅴ(m s)s D(王城
7.及7 0.27 7.2 尋
6.85 0.O 8 6.96
6.62 0.14 6.7 1
6.28 0
.
21 6.41
6.03 0. 9 6`87
5.7 各 0.0 2 5. 那
5.71 0. 4 5.81
F
0.O9 7.3 7 0.O 5
0.O 9 7.1 2 0.13
0.03 6,8 7 0.i
0
.
O 尋 6
.
56 O.06
0 B 3 6,4 呈 軌06
0.0 8 6.及3 0.09
0
.
03 6
.
¢4 0.OS
7 3 3 O j
7
.
O4 軌11
6
.
7 6 臥11
6.56 0.及5
6.2 2 0.i6
6.13 0.1
6
.
O ヰ () B 7
80脚z)
M V(m s) SD(ms)
7.37 O.1 2
7.1 7 0.O 甚
6.92 8.0 5
6.66 0.O6
6.ヰ1 0一¢尋
6
.
23 0.ll
6.O 9 8. 9
鮎宕Hz)
M V(m s) 毘D細郎
7.ヰ6 0B7
7.息7 e.0 害
6.93 0.O 8
6
.
7 1 ¢
.i3
6 A 9 O-0 畠
6 1 5 0.0 9
6
.12 0.丑
2 0(野z) 48(報z) 6 O河 芸) 8O脚 z)
朗Ⅴ(m s)s D(m s) MV(rRS)S D(ills)M V(m s)SD宅n3S) 如Ⅴ(m B)S D(笠岱)
7.2 0.34 7
.
24 臥0 $ 7.5
6.94 0,O確 6
.
99 0暮 5 7
.且7
6,6 5 O.呈5 6-7 7 0- 5 6
.
9
6
.34 軌06 6.4 4 0.呈1 6.6 5
6
.12 O.09 6.15 0.O 1 6, 鶴
5.8 2 0- 3 5.99 0. 丑 6
.2
5.7 1 0. 2 5.8甚 Or.O 7 6
.
1
-
1 確9 -
0.1 3 7.54 臥13
O一之6 7.25 0.嵐7
軌O 2 7 0.蓬6
8.¢7 6 7 5 0.O 5
0.8 8 6,5 O.O 3･
0.0 7 6.2 9 8.i
O.06 6.王6 O.0 9
5.3.2 指数関数表示
(i) 策執 式設 定
鬼B R音刺激 パ ラメ - タ を変化 き せ て 第 Ⅴ 波 の ピ - ク 常時 を示 す実験 式 の 検討 にお い て ,
ま ず , ク リ ッ ク の持 続時 間 を固 定 して , 刺激晋 圧 と刺激 間隔 を変 えた とき の ピ
- ク 薄 暗 と
の 関係 を表す 実験式 (1) と , 潮 藤間隔 を固定 して , 瀦激音 圧 と持続 時間 を 変 え た と き の ピ
… タ暫 時 と の 関係 を表す 実験 式 (2) を示 した v
y - K8 e3EP仁Ki濫㌻讃甘= c D 将E (1)
Y - K芝 e 笠p‡
- K3終 - a)
T ‡Iア= c o 挽 ざi (2)
ニ こ で 乎 Yは ピ - タ 潜 時 , xは刺激 常 圧 , て は持綬 時軌 T5ま刺 激間隔 を表す 4 ま た , Ko,
軌 範 , K3, a 捜す ペ て 藍 定数 で あ る . 実敬 環(1), (2)観測 したA B R波形 と の
- 敦度 結 滞常 に
良 い が - 方 , 3 つ の A カ を ま と め た 関係 式 で な い 点 で 処 理 効率 が低減 し て い る . そ こ で ,
実験 式 川 書 (2きか らY-RX, で ラ耶 の 関数形 を 以 下 の よ うに して 導 出す る .
ピ - タ 常 時y 軌 瀦 激 の 持 姥時 間 て が 短 い ほ ど, そ し て 刺激 間隔Tが 長 い ほ ど減 少す る特
軽 か ら , 次 の よ うな 式(3), (ヰ)を既 定 す る
y - y8ヰ里芋Ti
-ヰ ＋ apT - 警‡
(3)
(4)
た だ し , e xp ㌢- YB,α - C - c a n st, ,β - ニB(X ,T,T) で あ る . -
こ の 式 か らわ か る よ う に特 に , β が 実際 ど の よう な振 る舞 い をす るか を示 す こ と が 重要
で あ る .
弼 式 に , 観潮デ - タ (ykう が得 られ る場合 の 朝敵 パ ラ メ - タ を入力 して , 線 形 回帰 を実
行 して 実験 的 ピ - タ 潜 時 の 推 定値 Ykを求 め る . そ の 際簡 単 の た め に , a - i, γ - Co と す る -
ま た , p津 ＋警＋ G3X〕 と牽い て ヂ (4 - 代 - る と ,
y - ヰ ＋ cIT ･C3X ＋ G3X Tヰ 警〕
- 串首十 C2X ♯ C3 腰 ＋ 警〕
- 壬5e -
(5)
こ ニ で
,
Yo - e xpCo で あ る 濡 た , 刺激 パ ラ メ
- タ は 実験条 件 か らそ れぞれ以 下 の 範囲 を満
た す i
O.1≦ ℃ ≦1-0(m s)
12.5≦ T ≦50(n s)
3O≦ X ≦90(d BnH L)
ま た , (5)式 の 両辺 の 対 数 をと っ て ,
iogY = Ce ＋ C首若 ＋C2X ヰ C3 W .
盟
T
(6)
(6)式 を さらに , 線 形 回 帰 に帰着 さ せ る た 捌 こ濠 ず , (6)式 の 右 辺 の 第5項通
宝強も､井藤 形 特
性 を 示 して い る の で , こ の 頃 を以 下 の よう蔓こ線 形 陶帰直線近似をお こ 怒 っ て , 係 数 を決 定
す る . す な わ ち , ㍗ -log 3,, X
'
- W !て
,
A - C4, B- Co＋C嘗 て ＋C#＋C3W と し て , 剛尋直線
y
'
- A X
7
＋Bの係 数Å,Bを決 定す る . ま た , Bは 翻激音 圧宅都 に よ る影 響 が大き い の で , きらに ,
Bo- C2＋C諾 Bl- Co＋Cl て タ と お い て 掛爵直線B- BoX＋軌 の 係 数Be,Blを決 定す る 一 散 差評価
捻 最 小2乗 法 を伺 い る .
(2) シ ミ ュ レ - シ ョ ン 結 果
A B R波形 計測 勧妄と 実験 式 か ら導 出 きれ た推 定値 yk(A-盈,2,3{ I ･ m ; ” - liz)お よ ぴ 両者 の
差 を 静観僚 で 翻 っ て 百 分率 で 示 した値 ( 誤 差百 分率) を嚢3.如こ示 した 一 誤差 百 分率 が 誤 差
限 罪 範囲 内に な る よう に 評価 した .
gk
=[圭ダ女
4k董
yk]米iO < 8
す な わ ち , 綴 喜限界 を 長 く十分 か) と し て ダ
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果 , 下記 の 係 数値 が 求 ま り ,
Yo- 乳08(m s)
Cl- 3.4 6×呈O
-2
(m sy
i
C2… -3.2 4×18
ー3
(d選 曲)
‾i
c3- -2.68× 10
d5
(m s･ dBnH L),
モ
C尋- l･0軍XIO
‾7
(dBnH L)･
‾l
ま た , 衷5.4に 示 サ よう な結 果 と な っ た . 誤 差 百 分率毒こ つ い て5% 以下, か つ 比 較デ - タ
の56% の 誤差 百 分率 が丑%未済 で あ っ た .
- 昔5豆 -
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(3) 考察
わ れ われ の 計測実験 の 結果 か ら, ど - タ 潜時yは , 親藩 の 持綬 時間 て が 短も､ほ ど, そ し
て 刺激 間隔Tが長 い ほ ど減 少す る と い う特性 を利 潤 して (3)式 を鑑定 L た . - 方 最近 , 青柳
臣5.9ヨそ200 確, pp.12- 製3)が , 聯激普 と持 紋時間 お よ び翻激著 聞隔 に つ い て 述 べ て い る こ と に よ
る と , 碗激普 の 持練時間 経潜時 に彩 響 し な い と い う . こ の 結果 を考慮す る と(9)式 が よ 甲 簡
蝉な形 と なる . す なわ ち, 音 圧 が 最屯影響 が 強 い と い う現実的 なも の と な る . ま た , 刺激
間 隔 が 長 い ほ ど潜 時 が 短 く な る と い う こ と は ,･ 同 様 で あ 野 本 実験 結 果 と 青 柳臣5.9j(2 0O4,
pp･王2一里3)の 結果 に矛 盾が な い . ま た 各波 の 波 形分離 を 良くす る に は僻激 間隔75m s e c以 上(部
数頻度玉3.3 抱以下) の 設定 が 望 ま し
…
い と い う指摘 に 対 して , 本 案駁デ ー タ で は こ の 条件 を
清患 して い な い が , 2 榊0困加算の Ⅴ 波 ピ - ク の 検 出に は 問題 が な か っ た . 今後 にお い てさま
翻劉5.9】(20 糾, pp-12-韮3きに描線 きれ て い る滴教条件 を考慮 した 実験デ - タ に 溶 い て も本 案
駿式 を評価す る 必 要 が あ る か
- 1 52 -
5 3.3 3決闘数表示
(i) 実験 式 の 設 定 と結果
5･3･2 の指数 関数 表示 軌 神経 生理 の 面 で の 試 み で あ っ た が - 瓦 (3)考 察毒こ述 べ た 開巻 -
の 対応 が 必 要 で ある ･ そ ニ で 新 た に 数式化 を, 次 の 手 順 で 実施 す る ･ 先ず , 蓑5･3 の平均轡
およ ぴ標 準偏 差 を基礎 デ - タ とす る ･ こ の 絡果 に よ る と , 各 パ ラメ - タ と廃B R の第Ⅴ 波 ピ
山 ク潜時 の 閉 に は 非線 形 関係 が あ る ･ そ こ で , 個 食 の 刺激 パ ラメ - タ 健 と ピ - ク 潜時 の 関
係 を分析 し, そ れ ぞれ線形要素 に 分割 して , 回 帰 分析 に よ る定規 を行 い ,. 最終 的 に3個 の 刺
激 パ ラメ - タ と第 Ⅴ 波 ピ - ク暫時 と の 関係 を表す 実験式 を導 出お よ ぴ 評価す る .
図5 Aは表5･3の 結果す べ て を図 に 表 した も の で あ る . こ の 囲 の 横軸 は 普 圧 g を, 縦軸 ほ
第 Ⅴ 渡 の ピ ー ク潜 時 3J を 表 して い る . こ こ で , 本給 軌 . ど - タ 潜時 あ る い は 単 に 暫時 と い
う場 乱 す ペ て 第 Ⅴ 波 の ピ - ク潜 時 をき して い る I 図5,4の 個 食 の 折線 軌 凡例 で 刺激頻度
F(Hz)と持 続時 間 て(m s)の パ ラ メ - タ を示 して い る 中 国に お い て , 普圧 の 変 化壷≡対応 す る
折 線 が , 顕 著を三愛差 せ ず に ほ ぼ平行 の 関係 に あ る こ とが 観潮 され る ･ また , 図 の y と x の
間 に は顕 著 な非線 形性が 碗 鴻 され る . こ の 非線 形性 は 卜 L曲線 と して 診 断 に 馴 ､られ る重
要 な特性 で ある . 以 上 の こ と か ら, 次 の こ と を鑑定す る .
( 飯 定温) 次の 囲5･4で 折線 が 平行 で あ る こ と か ら , 新教条件 x と て お よ び F ほ独立 分離
可能 で あ る .
( 鑑 定2) 3} と K は 井藤形 の 関係 で あ る .
次 に , ど - ク 暫 時 と他 の パ ラメ - タ と の 関係 を 調 べ る . そ の 際 , 伝 定 1 を利潤 して , 餐
パ ラメ - ダ の ピ - ク常 時 に対す る係 数 を 調 べ る場 合 に , 他 の パ ラメ ー タ に つ い て 経 平均 値
を求 め た結果 を利 周す る ･ 以 降 の グ ラ フ で 剛 ､た ピ - タ 潜時 に対す る表 示 パ ラメ - タEj外
の パ ラメ - タ の 平均値 を グ ラ フ の 右 上 に 示 して い る .
先 ず 9 ピ - ク 潜 時 5, に 及 ぼす持続 時 剛 パ ル ス 噺 冨 の 関係 を衆 鋳 る ♯ 図5.5に 示す よ うに ,
線形 で な い 性 質 を持 っ . で はイ ン パ ル ス の 時間 幅 で あ る か ら, 供給 す る電気 エ ネ ル ギ - か
ら考 え る と , 転 が広く な る だ け エ ネ ル ギ - が 増hHす る と考えられ る . こ の 電窺 的 パ ル ス を
音 圧 に 変換 した 場合 に は 明 らか に - ネノレギ - が 増加す る で あ ろう . 晋 圧 3e の 場合 に 見ら れ
る よ うな エ ネ ル ギ - の 増加 と と も に ピ - タ 潜時 の 減少が 見 ら れ る筈 で ある . しか し実際 は
逆 鱗 繭を示 して い る ･ こ の 性質 は聴 覚 系 の 応 答 な どが 関係 して い る と 思わ 鈍 る . 単をこ持 続
時 間が 膏 圧 と 同様 に エ ネ ル ギ - の 増加 と 同等 で ある と は考 えに く い . パ ル ス の 量 ちょが 琴
南録 と 減衰 の 復縁 が 聴覚 系 の 応 答 を引き起 こす と考 えら れ る の で , パ ル ス 幡 の 増 鰍 ま複線
の 遅延 と な る か ら , ど - タ常 時 の 遅 れ が発 生す ると も考 えら れ る . 図5.5 杓うち ,
-
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結果 ,
00
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-
て = O
･
呈
,
0
･
3
,
0
暮5m s の 3 点 の み が 線形 近似 で き る と 考 えて , 玉 m s の 淘 劉直を除外す る 中 こ れ
を 除外 して 作成 して も主 要 な問題 が 発 生 しな い 理 由は 次 の 考え轟こ よ 香 . 文 酎5.
'
呈郷 こ よ れ
揺 , A B R波 形 を検出す る た め の 最適 怒ク リ ッ ク パ ル ス の 持続時 間 芯をま′j､き い 程 よ い こ と
那 , す で に 実験 きれ て い る . 実際 , 診 断応 周 で は 通常 O.1 m s が 多く潤 い られ る ｡ 装 置が 旦 m s
も発 生可 能 で あるた め 計測 した が , 実際 の 診 断 で も使わ れ て を､な い ニ と と , 線形近戟外 で
ある の で 除外 して も さ し つ か えな い と い え る .
結 鼠 図 に実線 で 示 した 剛帝直線 が 求 め られ , 読(i)が 得 ら れ た -
3' = 0･38･2 T ＋ 6･3 6 (1)
以 下, 他 の パ ラ メ - タ の 関係 を詞 ペ る場合 に は , で - 0.i, 0.3, 0,5rns の 朝露健 の み を使属
す る こ と にす る .
普 圧 x の ピ - タ暫 時 3, に 及 ぼす影 響 を 図 .5.6 に 示す . 音 圧 が 強 い ほ ど, つ ま り刺激 エ
ネ ル ギ - が 大 き い ほ ど ピ - ク潜 時 の 短縮 傾 向が 観 察 きれ る . こ の 帝 位 は 韮- L 曲線 と Lて ,
診 断 に広 く優 用 きれ て い て , 音 圧 を変 え なが ら ピ ∵ ク潜 時 の 変偲 を観 察 し て 診 断す る方法
が 採 られ て い る . 晋 圧 の 轟 い 方 で 軌 . 飽 和す る現象 が 広 く知 られ て い る . こ の た 範蔓こ図 に
示 した近似 曲線 と し て , 3 次多項式 曲線 を採用 し, 式(2ラが 得 ら れ た .
3} - O･ 80 0OO5 x
3
- o . oo o7 x 2 ＋ o
.
o o2l x ＋ 7 .6 6 (2ラ
刺 激頻度 F の ピ - 夕潜 時 y に 及 ぼす髪 響 を図 .5書7 に 示 す . 刺激頻度 が 轟 い ぼ ど , ど - タ常
時 が 遅れ る傾 向をこ あ る . こ の 傾 向 軌 あ る パ ル ス 刺 激 の 前 の 部数毒こ よ る脳 波 の 影 響が残 留
して い る こ と に よるも の と考 え られ る . す なわ ち, 2O Hz は潮激間隔 が 50m s で あ るが , 塞eHl
絃 12血5 m s で あり , ど - ク 潜 時朝露範 囲 10 m s に近 い . 前 の パ ル ス 刺激 に よ 野脳 内に鮭敬
した 脳波 の 減衰 が終 わ ら ぬ う ちに 次 の 刺 激が 加 わ る こ と に な野 , 影 響 が現 れ た も の と考 え
られ る l 図 示 した 回帰 直線 を採用 し, 読(3)を得 た .
y - 0 ･00 67 F ＋ 6 ･1 3 (3)
ニ こ で , 式(1),(2),(3)の パ ラメ ー タ の 係 数 は . 囲 ー5.4 に 示 した よ うに , ほ ぼ平行 の 関係 が保
た れ て い る の で , 他 の パ ラメ - タ の 値をこ よ り 変化 しな い と 考 え て よ い が 声 F と て の 閑係 が
独 立 で あ る か どうか が 囲 で は判別 で き な い . そ こ で 念a3た め蓋 困 鱒労析 を実施 した . そ の
結 果 を表 3.軍 に 示す . 重囲婦 式 に お 狩 る 野 検定 の 検 定統 計量 の結 果 は 94.王l と な っ た . ニ
れ は 有為永 準 0.01に 対す る F 検定 の 有 為 パ ー セ ン ト点 s.o22よ り大き い . こ 抑 た め ｢墓 困
帰 式 揺役 に 立 た な い+ 抵 棄却 きれ , F と て が独 立 で あ ると 結論づ けられ る . した が っ て ,
読(4)の よ うに y は , て と F の - 次結合 の 式 で 近似 して も良 い こ とをこな る .
” - 0･0 0 7 F ＋ 0･3S2 r ＋ 6.0息5 弼
以 上 よ り , 各 パ ラメ - タ そ れ ぞれ の 式 の 変数 に 掛 か る額斜 の 孫数 は - つ の 式に 鑑脅 した
場合 に も , 変化 しな い と 考え られ る . よ っ て 5 ピ - タ潜 時 y の 濫 蔓こ関す る 関数 結 滞線形
- 1 5 5-
関数 と して fh. (x) と 表 し , 他 の パ ラ メ - タ は線 形 関様 に あ る と仮 定す る . こ の 結果 , 関係
式 は次式(5)･の 形 で あ る と 考 え て も よ い こ と に な る ･ こ こ で , F 及 び で の 棟 数 α , β及 び 定
数項 C 措 定数 で ある . 次轟こ式(5)の C を求 め る . こ れ ら の 式 軌 近似 式 を 求 めた パ ラ メ
- ♂
尉外 の 2.簡 約 パ ラメ
- タ に つ い て 平均値 を求 め た 結果 得 られ た も の で あ るか ら , 次 の 式(6)
の よ うに衰 きれ る .
ji - f= 弼 ＋ aF ＋ #
'
T ♯C (5)
3j - 鑑 ∑ j
3
(x , F ,て)i!N (6)
弼 式 の ∑ ∑ は他 の 2 働 の パ ラメ - タす べ て に つ い て の 組合 せ の 総和 を と る こ と を示 し, N
紐 そ の 絶食 せ の 経数 で あ る . つ ま り チ 平均 を求 め て い る .
パ ラメ - タ x に つ い て こ の 計算 を行 う と , 次 式(7)を得 る .
” - o･oo 榊05x
3
- o･ooo･7x2 ＋ o｡oo2lx ＋0･ 帥67(20＋ 40＋ 60＋8
t
Oj/ ヰ
＋ 0.3客芝右8.l♯ 0 3＋0.5)/3＋ C
- 軌00 梯05x3 - ao怨07E2 十 0. 榊2lx ＋0.尋49＋ C (7)
こ の 式 と式ギ2きが等 し い の で あ る か ら , パ ラメ - タ x の 式 の C を Cx とす る と ,
C
x
- 7.66- 0 湧4 9- 73 盈 (8)
と 怒 る 世
間 様 に して F 潜 よ ぴ で に つ い て も計纂 す る . こ こ で , 3} に対 し て そ れ ぞ れ て お よ び F
に つ い て 挙 国 蝉分析 を した 結 果Q3式(1)お よ び(3)と , 重 回 帰分析 の 結果 の 式(4)の 各係 数値
を比 較す る と , ぼ ぼ同 じ髄 を得 て い る . 重回 帰分析 に よ っ て 独 立 性 を保 証 した 止 で , 個 々
の パ ラ メ - タ に 対 す る傾 向が よ り 明 確 で あ る単 回 帰労析 の 結 果 の係 数値 を利 用 し て , 計算
を進 め る こ と にす る . す 恋わ ち, F に つ い て は ,
CF = ･6･丑3斗狙･旦2 = 7･25 (9)
て に つ い て も
cr - 6.36＋ 03
･0去7
.
26 (10)
と 怒 る 8 した が っ て , 読(4)の C 結 こ の 平均値 をと っ て
も
c- 7.24 (”)
とず る . こ の 結果 , 鬼B R の第 Ⅴ 渡 ピ - ク潜 時 を , 各音 瀦激 パ ラメ - タ の 関数 と して 表 す 次
式 を得 る ☆
5} = 0 ,O eOO O 5x
3
- 8 .O OO 7x
2
＋
】
o . 鵬 2息 x ＋ O .0 06 7 F＋ 0
-
3 塞2 T ＋ 7 .2 ヰ
(12)
な 軌 鞠激 パ ラメ - タ 絃 式(i3)をこ示 す範囲 で あ る .
-
15 6 -
30≦ x ≦ 9 0
2 0≦ F ≦ 8O
O,1≦ T ≦ 0.5冒
)
号
f2) 実験式 の 評廓 と 考察
(ま3ラ
前項 で 得 られ た 実験式 と 計激値 と の - 敦を調 べ るた 捌 こ, 式(12)の 鮭 をy, 同 じ刺激条件
で 対応す る計測値 をyと して , 両者 の 差を計測値 で 翻 っ て 百分 率 で 示 した値 儀 差百分 郵
で 誤 差 を評価 した .
g -iy - ア 卜y x 10O (盈4)
ニ の 誤差 の 平均値 はO 湖 % で, 最 大健 は2｡ 1O %, 最 小値 はo,.oo % で標 準偏差僚 は¢.39 % であ
つ た ･ こ の 誤 差 を , も っ と も利用 す る 卜 L曲線 の 上 で調 べ るた め に , 横軸 に 音圧 Ⅹを縦軸 に
誤 差 百 分率 をと っ た 図 を図 .5.7に 示 した . 図 に よ る と , す べ て 何 者 圧 で 誤 差 揺l.5 %以内 で
あ り , 多く がl %以 内に あ る . 実験 式が 良く鞠 定値 を表現 して い る こ と が わ か る . こ れをこ よ
野 , 鑑 定 1 お よび鑑 定2に は 矛 贋 しな い こ と が 結論 づ けら れた .
ま た , 測定値 の 標 準偏差値 と 誤 差 の 絶 対値 をす べ て の 測 定値 とl対亙で 表 示 した 囲 が 図 .5.8
で あ る ･ /ヾラ メ - タ の8ヰ通 り の 縫合 せ に対 して , 標準偏差値 を 越 えた も の は1 1観 で あ っ た .
誤 差 の 絶対値 軌 鞠定健 の 標 準偏差健 よりも/1､さ い 健 で ある こ とが , 実験 式 の 妥当性 を補
強 し て い る .
図 ･5 ･9 に は , 実験 式 で 計算 した健 と淘 定燈 の 土限健 と 下 限値 を 横軸 の 晋 圧 に 対 して表 示
し た 図 で あ る ･ 飽和特性 部分 を含め て , 極 め て よも､ - 敦 が見 ら れ た
本稿 で 軌 ク リ ッ ク 普刺激 に よ るÅB Rの 第Ⅴ渡 ピ - ク潜 時 を , 3 つ の 音帝幡 パ ラメ - タ か
ら 予測 す るた め の 式 を導 い た 書 こ の 実験 式に よ る推 定 ピ - タ 潜 時 の 寮涛値 と の 誤差百 分率
揺 平均 で0･61%軽度 で あ り , 最大 で も2.10 % であ っ た . 特 に 弄 聴覚検査 で 潤 い る音潮静観度
- 潜 時 曲線(Ⅰ-L曲豹 の 範 囲 で庵 治 て よ い - 敦 が見 られ た こ と は , 十 分実 朋勺で あ る と言う
こ と が で き る ･ す なわ ち, こ の 結果 を潤 い る こ と に より , 従来経 験的 に汲 め られ て い た パ
ラ メ - タ健を, 合 理 的 な範 鋳 で 由動静 定 で き る の で ある . き らに , 由動判定 シ ス テ ム を実
現 す るた め に は , シ ス テ ム 内部 に , 自動設 定き れ て い る音刺 激 パ ラ メ - タ に対 応す る簿常
者 の 標準Ⅰ- L曲線額 域 を あらか じめ保 持 しy 被験者 の 鮭 が こ の 額域 内 か どうか 夢 あ る い萎まど
の よう な傾 向な の か の 自動判 定 の 仕組 み を あわ せ て 組 込 む 必 要 が あ る I
- i 5 7 -
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重囲 棒 式に よ る近似 結果 .
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図 5.9晋潮 敢音 圧 - 第 Ⅴ 渡 ピ - ク 潜時 曲線 (立- L 曲線)
実線 揺 計算値 , 点線 は親 定健 を表す .
-
1 6 e -
5.3.4 波 形デ - 夕 べ - ス の 椎成
入 力刺激 な ど の 制約 条件 に対応 す る標 準的ÅB R波形 を作成す る際 s 第 W 渡 と 第 Ⅴ 渡 の バ
リ ュ - シ ョ ン に見 る よ う妄こ, い く つ か の タイ プ が ある , そ こ で , 自動 判定 に 必 要なテ ン プ
レ - トを作成 す る際 に , 単 一 約 な波形 テ ン プ レ - ト の 準備 で 捻 , 精度 の 良 い 自動 判定結 果
を得 られを三( ” . そ こ で , 入力刺激 な どの 制約 条件 に 対応す る波 形 をデ - 夕 べ - ス 化す る
こ と に よ っ て , 標 準的波形 テ ン プ レ - ト の い く つ か の 対応 を準備 しv あ る い は , 新た な タ
イ プ をテ ン プ レ - ト と して 登 録 で き る よ うにす る こ と に よ っ て , よ り 実周的 怒 自動判定 を
実施 す るた め の シ ス テ ム と して の 試 搾晶 を構築 す る 【5ー1 0】-【5-13卜
まず , シ ス テ ム の 構 成 に つ い て 示す .
川 処理 の 凍れ
A B R波形 僻析 処 理 の 凍れ は , 主 に ジ ÅB汲波形検 出部 (処 理 五) , A B R波形 パ ラメ - タ抽
出部 (処 理 2) そ して A B R波形診 断繋 (処 理 3) か ら構成 され る .
(i.1) ABR波形 検出部
本 研究 で は , 既成 の 計執 装置 ほ 奉 光電社製) 【5.王朝,r5_丑5】 を潤 い て , 既 に 計謝 , A
/D変 換 , ベ ッ セ ル フ ィ ル タ に よ る ノ イ ズ 除 去 処 理 を施 した 従来 の 結果 を伺 い る 一 発 に
述 べ た 3 つ の 検査条件 を波形 表 示 に影 響 を及 ぼす検査 因子 とす る . す なbrち , 被験者因
子 , 音潮激 系因 子 と記 録 系図子 で あ る .
(1.2) ÅB R波形 パ ラ メ ー タ検 出部
ÅBR波形 パ ラメ ー タ の 解 析 , 波形 同 定処 理 に お い て の 着限点 は , 従来 , 各波形 の ピ -
ク位置 と振 幅 , 特 定波 形成分 の 有 無な ど で あ る . 種 身 の ピ - ク 検 出法 と,. 信号抽 出法 が
周 い られ て い る .
波 形 パ ラメ - タ 絃 , 歯 述 の よ うに ピ - ク の 出現性 , 暫時 と振幅 で あ る . パ ラメ - タ検出
部 で は , 第 Ⅰ - 第 闇 渡 の ピ - タ潜 時 , 振幅 値 を検 出す る . ど - タ 自動検 出 に つ い て は ,
Sa vitzkyとGolayに よ る 2 次多項式 適合 に よ る平 滑化微 分 を周 い た ピ - ク 検 出ア ル ゴ リ ズ ム
に よ り 作成 した オ リ ジ ナ ル プ ロ グ ラ ム を適用 す る . 言語 絃 C で記述 し て い る .
1) ど - ク の 自鞄検出
ÅB 筑波形 の 自動検 出 は , ど - タ の 位置 と 高 きに よ っ て 特徴 づ 狩られ る . 時 に , ど - タ 狩
轟 きは潮 定装 置 に固有 の 歪 を受 け, 全く 同 じ被 験者 で あ っ て も洩 定装 置妄こよ っ て , ま た 動
作 パ ラメ - タ に よ っ て 異 な っ た 燈 と な る . こ れ に反 し て s ピ - 夕 位 置 絃瀕整斉 き え正 しく
構成 きれ て い れ ば , 装置間 で の 差は ぼ と ん ど生 じな い . ど - タ の 検 出繕㌧ 鬼B R波形轟こそ っ
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て 額 決そ の 額 き , ず なわ ち, 直前 の 値 と の 差 分 を調 べ て , 極 大値 を と る位置を捜す こ と に
よ る . 滑 らか な波形 で あれ ぼ こ の 方 陰 に よ っ て 検 出 で き る が , 実際 の 観測 波形 で 紐准晋 成
分 の 影響 で 無数 の極 大値 野 可 能性 が あ る . 従 っ て こ の 場合 に は , 波 形 の 傾 き を 求め る差 分
演 算着こ適 当恕平 滑稚 処理 を鮮潤 す る 巌 繋 が あ る . 実際 に 軌 F F Tな どに よ る フ ィ ル タ リ ン
ダ を実施 す る 鞍
2) 鬼B R波形 の 曲線適合 と 分離 , 分解
ÅB 汲波形 軌 脳幹 の 各 固有 の機 構 か ら発 生 した各反 応成 分 (i - Ⅶ 渡) で あ る孤 立 ピ -
夕波形 の 重な 撃 と して 現れ る 暮 こ の よ う 恕波形 か ら各成 分 の 同定, 定量 を行 う壕合 に 軌
各 ピ - ク の 正確 な位 置 , 轟き , 半値 幅 , 面積 な ど の 波形 デ ー タ が 必 要 と なる . こ れ らを -
括 して 褒 め る た め の 手 法 が波形 分解 ･ 分離 処理 で あ る . 通常 よく 劉 ､ られ る 手 法 は , 曲線
適 合法 を基本 と した 合成約分離 法 で , こ の 申 で 比較 的演算 塞が 少 なく , 実行容 易な 非線 形
最適化 故に 基 づ く 手 法 を適宜潤 い る .
ij
(星胡 鬼B R波 形診 断鮮
卑 えら れ た 検査条 件 お よ び 波形 パ ラ メ - タ とD削 こあ ら か じめ 登 録 され て い る ス タ ン
ダ - ド波 形 パ ラ メ - タ鮮 と の パ タ ー ン マ ッ チ ン グ を行 い , 波形 を狭 軌 診断す る . そ の
際 , D Bに あ らか じめ 登録 され て い る知 識 の 参 照 お よ び更新 も同 時 に行 う .
最 終的 に は 波 形 デ - タ を検 出 す る 際 に 阜 え た 検 査 因 子 を 入 力 卑 - と して , D Bに格 納 き れ
て い る検査 因 子 に対応 す る ス タ ン ダ - ド波形 タイ プ を決定す る . す なわ ち ス タ ン ダ - ド波
形 の 波形 パ ラメ - 夕蝉 を呼 び 出す . D Bに 杜 , 軒数系因 子 パ ラ メ - タに 対応す る波形 パ ラ メ
- タ (常時, 振幅) の 実験 値デ - タ を経 計的 に 処 理 した標 準値 が格納 され て い る .
弼 標 準波形D Bの 構 造
阜 え ら れ た検 査条件 お よ ぴ波形 パ ラ メ - タ とD Bに あ ら か じ め 登録 きれ て い る ス タ ン ダ
ー ド波形 パ ラメ - 夕 蝉 と の パ タ - ン マ ッ チ ン グ を行 う た め に効果 的 なリ レ - シ ョ ナ ル DB
構 造 を図5.10 のよう に考 える .
(4) ス タ ン ダ - ド波 形 パ タ - ン の 生成
過 去 の 事例 に 基 づ い て , ÅB R標 準波形E)Bに お 狩 る因 子 の 組合 せ数 に対 応す る波 形 パ タ -
シ を作成 し , あらか じめ 登録 して おく ♯ DB上 で 按 波形王E)の み を登録 し, W eb£ へ の 表示 揺
ニ の王蔚番号 をキ - をこ して ス Fア きれ て い る パ タ - ン波 形デ ー タ を抽 出す る .
(5) 聯断 の ル - ル
検査因子 g 波形 パ ラ メ ー タ をÅB 毘梗準波形D 爵のテ - プ ル に あ ら か じめ格納 し て お く . 準j
断 ル - ル の 適応頓 と して は , 被 験者因 子 , 帝幡 系因 子 , 記録因子 の優克 牌 で Åカ サ る . こ
の 条件 に マ ッ チ した 金 波 軌 Dある い 娃 磯 舟 の 波形fDを 指定す る と , 潜時 , 振幅 の 基 準値 を
出力サ る ( 図5.ll) .
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図 5.11標 準 Å B R 波 形 生 成 の ル - ル の 適 用 例 .
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㈹ 試作 シ ス テ ム の 動 作例
試 作品 の 表 示 例 を図5.ま2妄こ示 す 事 来 示 画面 の 動 搾 絃 , 画面 左 上 の 魯検査因 子 をÅ カず る
と , ID番 号 を卑 - に して 愚 者 の 検査履歴 の - 覧 を表示 す る (左 下 画面) . 南 開 の 検査 日 タ
所見 , お よ び詳細 デ - タ 揺 ス トア され て い る波 形 デ - タ に リ ン ク きれ て い る . 履歴表示 と
同時 に , 今困 の 検 査結果波形 ( 右 下画 面)お よ ぴ検査因 子 か ら想 定 きれ る標 準 波形 (右上
画面) を表示 す る 事 こ の 検査 例 揺 , 晋刺 激濁検査因子 軌 音 の種類 をク リ ッ ク 音 , そ の 持
経略 間柱0.五(m s) に , 音圧 は 80[d BnH L], 周波 数 は20耶z】と した20代男子 の 結 果を表 示 し
て い る . 標 準波形 の 振幅 結 こ の 試作 品 で 紐考慮 せず , 潜時 を重視 した標 準波形 を検査 因子
の 組合 せ の 数 に対応 し て 周馨 し, チ - 夕 べ - ス に登録 し ても､ る . す なわ ち, 画 面表示 の た
捌 こ参 照す る デ - 夕 べ - ス は ま ず , 検査 因子 か ら推 定 きれ る標 準波 形デ - タ をも つ ÅBR標
準波形D B であ る . 濠た , 経過 観察 を聾す る診 断 に応周す るた め の 愚者 の董E) から抽 出きれ る
過 去 の 検 査履 歴D B であ る .
F主基.5-1 2 Å血 e 芸 a 皿P盈e of Web もa.B ed o 濃王in eÅ温R r epo ri､
図 5.12 Web表 示をこ よ る 鬼景R レ ポ - ト の儀 鰭例
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検査結果 , 潜 よ び所見 デ - タ に よ っ て , 履歴 D Bが更新 き れ る よ うに す る ( 図5.13) .
Figj.13 甘im ユng Of 叩datethe ÅB R Dぬ ba s e.
囲 5一里3 デ - 夕 べ - ス 更新 の タイ ミ ン グ .
(5) # #
検査 因子 は で き る だ 柑 Åカ を少 なく , プ ル ダ タ ン 選択 あ る い 繕デ - 夕 べ - ス 等 か ら参 照
で き る よう に した ` ま た , 従来 の シ ス テ ム で は 患者情報 な ど の 入 力 が 必 要 で あ りデ - 夕 べ
- ス 化 きれ て い な い 部分 が ある . ニ の う ち必 要 怨 も の を 可 能 な限り 電 子化 した . 特 に ア ル
ゴ の 表 示 は フ ロ ッ ピ - デ ィ ス ク に 保 管す る こ と が 可 能 で あ る が , カ ル テ に シ - ル で 貼 り 付
け る方法 が 実際 に は周 い られ て い る . 特 に新 生児 の 場 胤 経 綻 した観 察 を要す る場合 は 電
子的 に 処 理 し て お 削ぎす ばや い 分析 が 可 能 で あ る と 考 えて い る .
(6) ま と め と 課題
脳 神経 生 理検 査デ - タネ ッ ト ワ - ク シ ス テ ム 披 す で に製 品 化 され て い る . た と え ば, 日
東光電社製 の C 飼 料10O Oシ リ - ズ お よ ぴ C N N-2 000 シリ - ズ は , 脳 波検査 デ - 夕 べ - ス 管
理 シ ス テ ム で あ る ･ 皇 位サ - パ 孝の 接 続構 成 に より , 患者情 報 の 受信 や終 了情報 の発 信機
能 を追 加 す る 三 と が で き る よ う に な っ て い る . し か し な が ら大 規模 シ ス テ ム で あ る .
C 珊 -2 銚娼 シリ - ズ で は 参照 周 web
E
デ - タ作成 管 理機 能が 搭 載 され て い るが , 総合病院 に
お 狩 る大規模 鍍食管 理 用 の シ ス テ ム と - 棒型 に な っ て お り , コ ン パ ク トで か つ W eb 参照 部
分 と D Bが 敬 意 オ - プ ン 設 計 と な っ た 安価 な シ ス テ ム と は い い 薙 い . D Bサ - パ に 対す る
イ ン タ フ 還 - ス 部が 軽綬容 易性 を 態 ち, 互 換性 , 浄 - プ ン性 の あ る シ ス テ ム と なれ ばラ イ
ン タ - ネ ッ ト等 を経由 した 救急 周 あ る い は携 欝偶 の ポ - タ ブ ル 化 が 可 能 で は な い か と 考 え
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て い る . す な わ ち本稿 の 試 み が , 検査施 設と診 断施 設が 別 の 観液体 で ある , あ る い夢まホ規
模 施 設 か ら の 診断デ - 夕 べ - ス の 参 照 と い っ た 連携 デ - 夕 べ - ス 参腰 の 寒環 - の - 歩蔓こな
る こ と を望ん で い る .
き らに奉 シ ス テ ム に 溶 い て , 鬼B 鼠標準波 形D Bか ら最適 な波 形 を抽 出す る部分 に 捻現在 少
組合 せ 論約 手 法を伺 い て い る の で あ るが , こ こ に ハ イ パ - テ 卑 ス トの 概念 を適 潤 した い .
ハ イ パ - テ キ ス トを導Å す れ ば卑 - ワ - ド蔓こよ る
``
連想約 関連村をデ
'
が 可 能 と なり より 柔
軟な判断 が実 現 で き る . ま た , ÅB R標 準波形抽 出 と履歴 一 覧表 示 に は マ ル チ ス レ ッ ドの 手
法 を潤 い て き ら に高速 な ア ク セ ス を可能 にす る こ と が 実層化 に お い て 揺 必 要 で あ る と 考 え
る .
5.4 カ ル マ ン フ ィ ル タ を利 用 した加算 処理低減 ツ ー ル
3牽 におV寸て カ ル マ ン フ ィ ル タ を使 用す る こ と で 聴性感 幹反応 (A BR) の 伝 達関数 モ デ
ル を提 示 した . 我 々 は , 最適 刺激条 件 の もと , そ れ ぞ れ の 波 形 パ リ 正 - シ ョ ン に つ い て ,
2 080回 の平均加算で 得 ら れ る正 常なA B R観測信 号 を使周す る こ と に よ っ て , Å 服 伝 達国数
の 係 数 の パ ラメ - タ お よ ぴ次数 を評価 した . こ の カ Jレ マ ン フ ィ ル タ を使 潤す るÅB R伝達 関
数 を用 い て , 雑音を含む20 鮒固 よ り少 な い 平均加算 で 得 られ るA B R観測信 号か ら, ÅB R倍
ヽ
骨波形 を推 定 した . そ し て , カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ っ て 推定 き れ るA B R信号波形 と従来得
ら れ る平均加 算 の ÅB R観潮 波形 の 両 方 を そ れ ぞ れ 平均加 算 回 数 ごと に , 正 常 テ ン プ レ - ト
波 形 と の 相 関係 数 を比較 した . そ の 結 果 , 従来 の 加 算 の み の 場合 よ り 屯カ ル マ ン フ ィ ル タ
を 使潤する こ と で 推定 き れた A B R信 号波形 の ほ うが , よ り 少な い 加 算回 数 で 信 号波形 と の
轟 い 相 関 を示 した . す なわ ちカ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る推 定絃 , 少 な い 平均廃 寮 回数 で の 適
月ヨが 可 能 で あ る .
と
R
こ ろ で , 従 来 の 平均 加算 ア ル ゴ リ ズ ム 紐平均加 算回 数 が 増加す る と , 鬼B R応 答信号 と
雑 音要 翻 バ ッ ク グ ラ ウンド脳波)の 比率(S N R)が 向上 して い る と い う理論 に 基 づ く . 雑音振
幅 は m に対 して , 1/SQR耶n)と′J､きく怒 る . しか しなが ら , 事 業史 9 従来 の 準 均男m算の途
中 で , 何 ら か の ノ イ ズ が 混在 し, そ の ス テ ッ プ で は そ れ よ り前 の ス テ ッ プ よ 甲佐 い SN 漫 の
観潮 デ - タが 得 られ る か も しれ な い . 何 らか の 大き い 推晋 振幅 が こ の ス テ ッ プ に 関す る観
潮さ れ た デ - タ に含ま れ る の で ある . す なわ ち, こ の 廃寮 ス テ ッ プ で 従来 の 寧均加算 の デ
グ レ - ドが 生 じる . 実際 の A B R テス ト で こ の よう な平均加欝の ス テ ッ プ で の デ グ レ - ド
揺 , 検査 医師が 目視 に よ る観 察 を行 い , 手動 で軍 ス ト し耗 狩 るか どう か を決 め て い る ･ そ
れ 以 外 に は , や 哲過 ご し書 デ グ レ - ドす る従来 の 畢均廟算 も含む こ と を想 定 し て , 彪 要以
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滋 に 多く g)因 数 の 畢均加算を 実施 す る . す なわ ち , 加 算 に要 す る時 間 を 必 要性 よ哲 は る か
首こ増加 きせ る こ と と怒 っ て い る ,
を こ で 9 ÅB R波 形デ - タ を得 る際 の 平均加 算 の 自動化 に お い て , デ グ レ
- ド して い る平
均加算 波形デ - タ は カ ル 習 ン フ ィ ル タ を使 潤 しな が ら, 平均加 算 手順 で 含 ま れ な い よう に
テ ス トす る 事 こ の テ ス ト プ ロ グ ラ ム 軌 C 言語 で 開発 きれ て い るが , 検 査 シ ス テ ム - の 組
み 込 み を容易 にす るた め に , Sub V ‡(飯 懇 の器 具)と して LabV I濫W 7.ま(田本 ナ シ ョ ナ ル イ ン
ス ッjレメ ン ツ(株))を 那 ､ て 作製す る E5. 咽 ･ C 言語 におをサる 処 理 で は , 前処 理 と して デ
-
夕 べ - ス 照合 に よ る 鬼B R テン プ レ - ト波形 の 決 定 が 必要 で あ っ た が , Lab V IE Wを用 い る
と , 確 つ の テ ン プ レ
- ト波形 に そ れ ぞれ 同時 に並 列 処 理 と し て カ ル マ ン フ ィ ル タ を適 周 で
き る の で , 処 理時 間 の 短縮や デ - 夕 べ - ス に よ る照合 な どの 柑廟 的 な 処 理 が 不 要 と な る .
- 般 に , 波形信号推定 の テ ク ニ ッ タ は そ の 常 時 と 振幅 の 特性 に 関す る も の で ある ･ そ し
て , そ の 常 時 と振幅 の 特性 を 得 る た め に 観測信 号 の 平均加 算 法が 現実 の 検査 に お い て 使 周
i:i
き れ る場合 が 多 い . そ こ で , 平均加 算 テ ス ト の 改善 と して カ ル マ ン フ ィ ル タ に よ る 手法 を
傾 い る ニ と で , ÅB Rな ど の 聴 牲誘発 反j芯波形 の 検 出 の 迅 速 , そ して , 精度 向上や 方法 の 改
善が 可能 と な る こ と は 重 要 で あ る .
ア jレ ゴ ジ ズ ム
ま ず , 10困 の 平均加算 を 実施 し て , 観潮 き れた 波 形 の 10国 字均化 ÅB R観 測波形 デ - タ
を得 る .
こ れ に 対 じて , 刺 激条件 な どの 前提制約 条件 か ら , デ - 夕 べ - ス を参 照 して , 対応す る標
準テ ン プ レ - 卜波形 を得 る . こ の テ ン プ レ - 卜波形 を評価 基準 と して , 10国 事均化観測 波
形をこ ÅB R伝達 関数 を決 めた カ ル マ ン フ ィ ル タ を使 っ て , 推定 ÅB R信 号波形 を求 め る . そ
L, て , きき の テ ン プ レ - 卜波形 と相 関係 数 を乗 め る . ま0 国 軍均化 ÅB･R 観測波形 デ ー タ と
選 択さ れ た 鬼B R テン プ レ - トデ - タ の 間 の 相 関係 数が 得 ら れ る とき , 前 の 手順 で 求 め た
相 関関数 よ 野 , 鬼B R波形 デ - タ を平均す る現在 の グル - プ の 相 関係 数値 の ほ う が , よ り低
い 値 に な っ た 場僚 , そ の プ ロ セ ス の 乱0回 平均化 観瀦 Å凝R 波形 デ ー タ 壮 累積 平均 して い る
廓算 デ - タ に 蓄積 しな い . 相関係 数が こ の 処 理 を繰 り 返 す最適軽 ま で 得 られ る とき ( 限り
恕く 丑 に近 づ く), 処 理 を終 了す る .
他方 で , 平均廃寮処 理 が異 常な観 親 展BR 波 形 の た めに 実行 され て い る 場合 , た と えば ,
2 鵬0固加 算 して も , 十 分 な相 関係 数 は 得 られ な い . そ の 場 合 揺異常 テ ス トモ ジ ュ - ル へ と
処 理 を遷 移す る . た だ しg 異常 テ ス ト モ ジ ュ - ル の 詳 鰍 ま現在 の ツ - ル に は組 み込 渡 れ て
もち恋 い , 囲 5.且4 は モ ジ ュ - }t/構 成 の ア ヴ トラ イ ン 図 で ある .
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5.5 Wa v ei由変換を利 用 虹たfa s毛ÅB R の検出 ツ ー ル
第4草 で は , W a v e豊et変換 を伺 い たA B R波形 特徴を抽出す る本 手 法 に よ り , 非 常に少 な い
加算回数観 測波形 か ら時間 一 周 渡数 に対応 した 第 王 - 第 Ⅴ 反 応波形 の 逆波成分 の 抽 出が 可
能 で あ る こ と を尊 い た . 本 手法 が 臨床 で応 周 され ると , 新 生児聴覚 ス タ ジ - ニ ン ダだ 狩 で
ほ なく , - 般 約 なス タ リ - ニ ン グ検査 , すな わち 正 常 か異 常 か を自動的 にす ばやく判 定す
る 検査 シ ス テ ム に有効 な検査 ツ - ル に なる と 考える ､ 実際 , W a v el_et変換看こよ る非 常に少 な
い 加算軒数 で 観潮 された Å忍R 波 形 か ら, ÅB 既達波成 分 を再構成 す る ツ - ル を組 み 込 む 位
置 を図5.15をキ示 す . こ の 構成 図 に 示 す よ う に , 本検査 ツ - ル の 導Å 部分 絃 , 加算処理 波形
を累計加聾す る 処 理 の 部 分を置き か える ニ た に なる ( 図の 囲 み 表示 の ある涛 鎗) . 同時蔓こ ,
表 示部 も加算波形を表 示す る の み で 絃 なく , w a v e及et変換をこよ る時 間 - 周波数応答 に対応 し
た 表 示 が 可能 で あ る . ま た , 周 波数 分解 レ ベ ル ご と の 再構築波形を表示 す る こ と が可 能 で
あ る .
-
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Figu r e5,15: B呈o ck d豆喝 r a m Ofe芝 地 cted fa stA B RtlSl喝 Wa v elet 恵r a n sfo r m
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5.6 ま とめ
4章ま で に 述 べ た 聴 性 願 幹 反 応 の 特 徴抽 出 の 研 究 を 基 に , 臨 床応 周 が 可 能 な 聴 性 脳幹 反
応 の 特徴抽 出 の た め の ツ - ル 作製に つ い て 述 べ た . 特 に カ ル マ ン フ ィ ル タ や W a v ele屯変 換
は き 他 の 聴覚 隆誘発 反 応 へ の応 用 が 可 能 で あ る の で , 軌f削隻 の あ るツ - ル で あ る . す なわ
ち , カ ル マ ン ヲ イ ル タ の 手法 を用 い て , 加 算 処 理 を低 減 した 反応 の 検 出 を 実現す る検査 シ
ス テ 底 経Å凝R以 外 の 誘発 庶応 にお い て 適用 が 可 能 で ある と 考 え られ ら . ま た , 多 重解 像度
鮮散 w a v ele毛変換 に よ る少 な い 観測 波形 か ら の ÅBR波形 の 再構 成 は , 井常に 少 な い 加算 阿 の
波 形 で 可能 で あ る こ と か ら , A B R の速 波成 分 自動 検 出 の た 紡 の 検査 シ ス テ ム に 有 効 で あ
る ･ 特 に , 井 常蔓こ少 な い 加 算回 数 で の 検 出 が 可 能 な こ と か ら , ス タ リ - ニ ン ダ 検査 に応 摺
す る こ とが で き る .
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6章 まとめ
6.豆 本研究に お汁る成果
こ れ ま で に述 べ て い る よう に , 聴 性脳幹反 応 は 他 覚的 な聴 力検査 法 な ど の 臨床 場 面 にお
狩 る i つ の 検査 手 法と し て 広く 祁周 きれ て い る が , 現状 の 実用検査 装置の 内部 で は加算平
均法 に よ る時 間額 域 で の 処 理 が 中心 とな っ て い る . 加 算平均 法 軌 安 定 して い る検査 法 と
し て 導 入 さ れ て い るが , 検 査時 間に 平均20分 を要 し, 検査時 間 を短縮 で き な い 要因 の 1 つ
と 怒 っ て い る . 3牽 で 述 べ た よ う に , 聴力 正 常成 人 の ÅB R波 形 か らカ ル マ ン フ ィ ル タ を伺
い て 鬼B 鼠伝 達閑散 を求 め た . そ して か レ マ ン フ ィ ル タ を伺 い てA B R伝達 関数 は加 算回 数 を
L)
短 縮 して 検出 した波形 に も適傾 が 可 能 で あ る こ と を示 し, こ の 少 な い 加 算回 数 で 観潮 した
A 遊監信 号波形 か らA B 温倍 号 の 特徴抽 出 を 可 能 に す る 1 つ の 手 法 を示 した ･ 同時 にA B R伝 達
関数お よ ぴそ の周 波数特性 を少 な い 加 算 回数 の 波 形 を伺 い て 抽 出す る ニ と に成 功 し , 加 算
回 数 の 佐渡 に 成功 した . ま た , 5牽 で 述 べ た よ う に , こ の 事 法 はÅB R以外 の 聴 性誘 発 反応
に応周 す る こ と も 可能 で あ る I そ こ で , こ の 手 法 を応 周 し て , 加算 処 理 の 過 経 で 混在 した
ノイ ズ が増 大す る よ うな 観鞠波 形 は 加算 し な い よ う自動 的に 判 定す る モ ジ ュ - ル(ツ - ル)
を作製 した .
き らに , 加算 処 理 を 伺 い な い 分析 手法 を確 立 す るた 捌 こ 軌 信 号 に含ま れ る ノ イ ズ を 除
去 す る 必 要が あ る . ノ イ ズ除 去 の 従 来 の 方法 軌 反 応 の 特徴 を周 波数領 域 で 捉 え る手 法 で
あ る . こ の よ うな周波 数分析 法 を潤 い る研究 も数 多く報 告き れ て い る が , 周波数 分析 ( 時
不 変型) は信 号 の 特徴を周波数 の 関数 と して 表 して い く が , そ こ に は時 間 ( 常時)と い う
鱒報絃 なも､. しか し聴 性誘発 反 応 で は , 各反応 で , そ の 構成 周波 数 が 異な る と 考 えられ て
い る . すな わ ち , 反応 暫 時と構 成周 波数 の 間 に は密 接 な関係 が あ る . そ こ で 周波 数分析 だ
緒 で な く き ら に ,, 反応 の 特徴 を 潜時 (時 間) と 周 波 数 の 両 面 か ら 同 時 に 捉 え た 分析 :
l蓬 馳 ey-fre･qulen Cy a n alysis が 必 要 で あ る 一 江原 らに こ れ ら の 試 み は あ る が, し か しなが ら こ
れ ら の 結果 娃 , - 般 約蔓乙ÅB Rが静}3､な反応 電位 の た め 平均加 算 処 理 を施 したÅB Rに よ っ て
得 ら れ た結果 で あ る . 平均加 算処 理竜三 よ っ て あ る い 結 束落 し て し渡 っ たABR信骨 成 分も あ
る か も しれ な い . 最態望 渡 し い 捌 ま平均 加算 処 理 を実施 し恋 い で 直接 ノ イ ズ の 除 去 を施 し
て Å畠R信号 を抽 出ず る こ と で あ る と考 え る .∧
号 ニ で わ れ わjれ ほ
ii
平均廟 算処 理 を実施 しな い で 直接 ノ イ ズ の 除 去 を施 して ÅB R信 号 を
抽 出ず る ニ と
''
の た 捌 こW av 曲 t変換 を適 潤 した . - 次元 連綬 Wa v eiet解 析･(on e - Dim ensio n a王
eo nt壷昆tiOtlS 鞄 v eiet鬼血aiysi･s :C W T)杏 , 2000固 加 算 きれ たÅB R信 号 に , ノ イ ズ妄こ埋 もれ て 第
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v波 を検 出 で き な い よう な低 い 加 算 国数 の信 号をこ, さ らに2 8OO固 以 土廟算 して も第Ⅴ鮭を検
出 で き な い 脳 死 の 患者 の A BRに つ い て も同様 の 解析 を適属 し, 比 較 した . 母 の 結 果, 第Ⅴ
波 の 正 常頂 点 轡 時 の 範 囲 は 聴 力 藍 常成 人 に 刺 激普圧8 0d B で潮 激 した 場 合 , 5.呂rn secか ら
6.5m s ec前後 と考 え られ る . 低 い 加算国数 で も第V波 形 藍 常頂 点暫 時内 にLo c a韮M a ぬ 盈Lin･e
が 出現 して い る . 反面 , 2008回 廊算 の 脳 死 患者 の鬼B R毒こを豊出現 して い な い . こ の 結果 か ら
加 算 平均 を施 きな い ノ イ ズ を含ん だ信 号か らA B R第v波 を, Wa v e亀et変換 を利潤 して 抽出が
可能 で ある と 考 えられ た .
次 に , 多重 レ ベ ル1次 元 Dis c r et Wa v eは 分解(On e-dim ension al D･is c r et Wa v e重e屯 鼻血盈王ysis:
B W T) を行 い , こ の 結果 か らÅB R第Ⅴ波 の 構 成周 波数 に 主要な分解 レ ベ ル(D 5姥 得 る ニ と
が で きた . 特 に, こ の 分解 レ ベ ル(D 5)に お壷ナるA B R波形 の 再構 成 に よ っ て , ÅBR逮渡成 分
の 抽 出 に , 平均加算10回 軽度 に お い て , 時間 一 周波 数応 答 に お ける第 l 渡 - 第 Ⅴ 渡の 逆 波
成分 を得 る こ と が で き た の 札 束き な成 果 と考 え て い る . ニ れ に よ 野 , 新生 児 聴覚 ス タ リ
- ニ ン グ にお をナる第 Ⅴ 波 に よ る 自動準j 定の み で なく , 第蓬 渡 - 第 Ⅴ 渡 の 速渡成 分 の 自動判
定 を10匝ト線度 の 加 算 で 可能 にす る と い う こ と 結 , 検 査時 閉 の 大 い な る短縮 で あ る .
6
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2 本研 究の 成果 の 重要性 と今後 の 課題
前述 の よ うに ,. 本研 究 の 目的 にお 狩る聴 覚性誘発 脳波蔓こお ける検 査 シ ス テ ム に 裁 い て ,
デ ィ ジ タ ル 信 号処 理 の 観 点か ら , カ ル マ ン フ ィ ル タ用u､た A B R伝達 関数推定 に よ る加算処
理 の 提言や , 時 間周波数応 答 に よ る多重解 像度 離散 W 盈Vele毛変換 お よ ぴ 逆w a velet変換に よ
るÅB R波形構 成 の 再構 築 を , 柑 回 程度 と い う少 な い 加算処 理 で 観淘 き れた 波形 か ら行 うこ
と を 可 能 に した 点 は , 非常 に重要 か つ 有効 な成果 で ある と 考 える .
- 方 , 誘発 濫位検査 シ ス テ ム 構成 の 間略図 を図6.iお よ び国毎.2( 囲6.1の番 号2の 詳細が 図
6.2) に 表す . こ れ らの 図 は , 特許 出願 申請書 の 図 を 引潤 した ( 千葉大学整理 番 号 P 窃5-02埠
椅願 2 0 0 5- 0 5 8 2 5 8号 , 平成i7年3月2日) . こ の 図は ÅB Rの み で 抵 恕く聴牲誘発
電位検 査装置 お よ びそ れ を周 い た誘 発電位検査 シ ス テ ム で ある . 図轟,之にお 汁 る空域, 25お よ
び26に 関す る部 分に つ い て の解析お よ び検査 ツ - ル を奉研究 で 示 した , す なわち , 3牽の 結
輿 , カ ル マ ン フ ィ ル タ に
○
よ る平均加算処 理改 善応周 軌 2 4 のデ - タ記録部 で 周 い られ る .
ま た , 4車 の W a v eleも変換 を潤 い た 拳 法 娃25, 5牽 に述 べ た 従来 の 観察手 法 の 数式 化やデ - ♂
べ - ス 化をま26の 部 分 に該 当す る .
現 段階 で 軌 製品化 きれ た シ ス テ ム に2 4,25,2 6を観 み 込 む 形 で 潤 い る こ 盆 が 可 能 で ある
那 , 今 後 声 本研 究 で 得 られ た成 果 を臨床 応周を三 活用す るた め に は , 且 つ の検 査 シ ス テ ム と
- i 7賢 -
L, て ま と め る 巌肇 が あ る . すな わ ち, 実際 の 臨床 にお い て は これ ら の 囲 に 示 きれ た す べ て
盲こ溶 い て , ポ - タ ブ ル で か つ 容 易な検査 シ ス テ ム が 望 ま れ る 8
テ ふ 構築 } 溶 よ ぴ 臨床 - の 奉 研 究 の 導 入 が 今 後 の課 題 で あ る ･
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ご著書 の テ キ ス ト を提供 い た だ い た う え に , A B Rj野究 に お け る実際 の 臨床知見 や 手 法 に
つ い て 重要 な点 を ご説 明 い た だ き潰 して , 本研 究 の 意義 を ご教書受い た だ き ま した , 日本 聴
覚医 学会 理事 長 で あ 哲 ます 市川 慶 一 郎発 生 ( 順天 堂大 学 医学 部) に感 謝 い た します .
そ し て , 私 の ほ と ん ど前 に進 ん で い る の か わ か らな い よ うな ス ロ - ペ - ス にも きわ め て
i
根気強 く , 見捨 て ず に , 新 しい 研 究 の 知 見 を 敏捷 し, 勉 強 の 機会 を与 え続 けて く だ さ い ま
した , 千葉大学大 学院教才受の谷 萩隆 嗣先 生 に は , 感 謝 の 気 持 ち が あま り に大 きすぎて , 言
葉 に で き な い ほ ど 鍔感 謝 で い っ ぱ い で す . 今 日 , こ こ に あ る の も谷萩 隆嗣 発 生 の お か げ以
外 の な蔓こも の で も あ野 ま せ ん 暮
また こ の よ うな , 貴重 な 機会 を得 る こ と を 可能 に して く だ き っ た , 前指 導教官 で あ り ま
す 子薬 東学名誉 教授 の 倉 田 鼻先 生 に 感謝 します . 研究 漕動 を 閉 ざす こ と なく今 日も続 け る
こ と が 可 能 で あ る の は , ま き に 倉 田 是先 生 の お か げで あ り ます . 先生 は 現在 , 柄床 に あ り
ますが , 研 究 の 継続 に つ い て 常 に励 ま し, 敦 盛 緩 けて く だ きり , 言 い 尽 く せ な い ほ ど の 感
謝 とお 礼 の 気 持 ち で い っ ぱ い で あ り ま す . 同 時 に , 先 生 の 1 日も早 い ご快復 を 心 よ 野お 節
野 い た して お り ます .
最後 に , 研 究活 動 を 可能 に す る た め , 職場 に お い て 力 強く 支 えて く だ さ っ て い る淀 通 経
済大学 の 河原 田秀夫 教授 を は じめ と す る職 場 の 皆青嵐 そ し て 家族 に も感謝 い た しま す .
-
量7 軒ふ
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